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Предислов1е.
Настоящая книга представляетъ собой развшпе ряда лекщй, 
которыя я весною 1906 года читалъ въ «Royal Institution». Она со­
держишь описаше свойствъ корпускулъ и ихъ примЪненШ къ объ- 
яенеш’ю некоторыхъ физическихъ явлешй. Въ первыхъ главахъ осо­
бенно тщательно разработана Teopin, по которой мнопя свойства 
металловъ обусловливаются движешемъ разсЪянныхъ въ нихъ кор­
пускулъ. Эта теор1я получила сильное подкрЪплеше въ изслЪдова- 
шяхъ Друде и Лоренца. Друде показалъ, что теор1я эта даетъ 
приблизительно правильное значеше для отношен5я теплопроводно­
сти и электропроводности въ чистыхъ металлахъ; Лоренцъ же 
обнаружилъ, что она объясняетъ излучеше длинныхъ волнъ нагре­
тыми телами. Однако, въ обыкновенной своей форме эта Teopin, на 
мой взглядъ, предполагаетъ наличность такого числа корпускулъ, 
что теплоемкость должна была бы быть больше, нежели действи­
тельная теплоемкость металла. Я предложилъ видоизмененную те- 
opiio, которая этого возражешя не допускаетъ и которая также 
даетъ правильное значеше какъ для отношешя проводимостей, такъ 
и для излучешя длинныхъ волнъ.
Дальнейцпя главы содержатъ изследоваше свойствъ атома, со­
стоящая изъ корпускулъ и положительная электричества, при 
чемъ принимается, что положительное электричество занимаетъ го­
раздо болышй объемъ, чемъ корпускулы. Обнаруживается, что свой­
ства такого рода атома во многихъ отношешяхъ представляютъ
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сходство со свойствами атомовъ химическихъ элементовъ. Teopia, 
которая даетъ намъ возможность построить нечто въ роде модели 
атома и при помощи такой модели интерпретировать физичесшя 
явлешя, можетъ, на мой взглядъ, быть полезной даже въ я м ъ  слу­
чае, если это модель и несовершенная. Въ самомъ деле, пытаясь 
наглядно изобразить определенный физическШ или химичесшй про-
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цессъ свойствами такого рода модели, мы не только получаемъ 
живое представлеше о процесс^, но узнаемъ также, что послЪднШ 
находится въ связи съ другими процессами; это наводить на но- 
выя изслЪдовашя. КромЪ того этотъ методъ имЪетъ то преимуще­
ство, что онъ выдвигаетъ внутреннюю связь между химическими и 
электрическими процессами.
Въ седьмой главЪ я указываю основашя, по которымъ сл£ду- 
етъ принять, что число корпускулъ въ атомЪ элемента немногимъ 
больше, чЪмъ атомный вЪсъ этого элемента и, въ частности, что 
число корпускулъ въ атомЪ водорода не велико. Некоторые авторы, 
повидимому, придерживаются того взгляда, что это допущеше услож- 
няетъ представлеше модели атома. На мой же взглядъ, представлеше 
этимъ путемъ напротивъ того облегчается, такъ какъ при этомъ до- 
пущенш число возможныхъ различныхъ атомовъ въ значительно боль­
шей степени приближается къ числу химическихъ элементовъ. Допу­
щеше это имЪетъ также большое значен!е для нашего представлешя о 
происхожденш массы атомовъ. Въ самомъ дЪлЪ, если число корпу­
скулъ въ ат^мЪ представляетъ собой число того же порядка, какъ 
и атомный вЪсъ, то мы не можемъ допустить, что масса атома 
главнымъ образомъ или хотя бы только приближенно обусловли­
вается массой корпускулъ.
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Г Л А В А  I.
Введете. Корпускулы въ пустыхъ трубкахъ.
Та теор1я строешя вещества, которую я нам'Ьренъ изложить 
въ этихъ лекщяхъ, покоится на допущенш, что различный свойства 
вещества могутъ быть разсматриваемы, какъ явлешя, происходящая отъ 
дейсшя электричества. Основашемъ теорш служитъ электричество, 
а предметъ ея заключается въ томъ, чтобы построить модель атома, 
составленная изъ опредЪленныхъ сочеташй положительнаго и отри­
цательная электричества, которая представляла бы возможно более 
близкое подоб1е свойствъ действительная атома. Мы будемъ пред­
полагать, что притяжеше и отталкиваше между электрическими за­
рядами слЪдуютъ известному закону обратной пропорцюнальности 
квадратамъ разстоянШ; мы останемся при этомъ допущенш, хотя 
прямое экспериментальное доказательство этого закона мы можемъ 
осуществить только въ томъ случае, когда массы и разстояшя ме­
жду ними неизмеримо больше, нежели те, которыя имеютъ место 
внутри атома. Мы не будемъ делать попытки проникнуть въ сущ­
ность этихъ силъ и изследовать механизмъ, при помощи которая 
оне могутъ быть произведены. Teopin, о которой идетъ речь, отнюдь 
не представляетъ собой последняя слова; она преследуетъ более 
физическую цель, нежели метафизическую. Съ точки зрешя физика, 
теорш вещества есть скорее дело тактики, нежели убеждешя. Ея 
задача заключается въ томъ, чтобы связать между собою или коор­
динировать явлешя, на первый взглядъ различный, и, прежде всего, 
въ томъ, чтобы вдохновлять, намечать и направлять опытное изсле- 
доваше. Она должна представлять собою компасъ, следуя которому 
наблюдатель идетъ все дальше и дальше въ область явленШ, до то­
го не изследованныхъ. Окажутся ли эти области плодоносными или 
безплодными, это можетъ решить только опытъ; но во всякомъ 
случае изследователь, приведенный на этотъ путь, будетъ твердо 
держаться определенная направлешя, не будетъ блуждать, бездель­
но слоняясь туда и сюда.
2Корпускулярная теор1я вещества, допускающая электричесюе за­
ряды и силы, между ними действующ!я, далеко не носитъ того фунда- 
ментальнаго характера, какъ теор1я строешя вещества изъ атомовъ 
— вихрей, въ которой допускается только существоваше несжимаемой 
жидкости безъ внутренняго трешя, обладающей инерщей и способной 
передавать давлеше. По этой теорш разница между веществомъ и 
не-веществомъ, а также между различными видами вещества, сво­
дится къ различто въ форме движешя внутри несжимаемой жидко­
сти въ различныхъ мЪстахъ, а само вещество разсматривается, какъ 
совокупность тЪхъ частей жидкости, въ которыхъ происходитъ ви­
хревое движете. Однако, простота допущенШ вирхреобразной теорш 
оплачивается дорогой ценой той математической трудности, съ ко­
торой сопряжено ея разви^е; между т£мъ для многихъ целей теор1я, 
слфцсшя которой легко разматываются, предпочтительнее, нежели 
та Teopia, которая, можетъ быть, имЪетъ более глубокШ характеръ, 
но за то и более тяжеловесна. Впрочемъ, мы неоднократно будемъ 
иметь случай пользоваться аналопей, которая существуетъ между 
лишями электрической силы въ электрическомъ поле и лишями ви­
хревого движешя въ несжимаемой жидкости.
Однако, возвратимся къ корпускулярной теорш. Эта теор1я, 
какъ я сказалъ, предполагаетъ, что атомъ составленъ изъ положи- 
тельнаго и отрицательная электричества. Характерная черта этой 
теорш,—отъ которой и происходитъ ея назваше,—это особая фор­
ма, въ которой проявляется отрицательное электричество, когда оно 
находится какъ внутри атома, такъ и вне вещества. Мы предпола- 
гаемъ, что отрицательное электричество всегда является въ виде 
чрезвычайно тонкихъ частичекъ, именуемыхъ корпускулами, и что 
корпускулы эти, где бы оне ни встречались, всегда имеютъ одина­
ковые размеры и всегда несутъ одно и то же количество электри­
чества. Какимъ бы ни оказалось, въ конце концовъ, строеше атома, 
мы имеемъ прямое экспериментальное доказательство существова- 
шя этихъ корпускулъ; поэтому я начну изложеше корпускулярной 
теорш описашемъ открьгпя и свойствъ этихъ корпускулъ.
Корпускулы въ пустыхъ трубкахъ.
Местомъ, въ которомъ корпускулы были въ первый разъ об­
наружены, была трубка съ чрезвычайно разреженнымъ воздухомъ, 
чрезъ которую проходитъ электричесшй разрядъ. Когда я пропускаю
3электрическШ разрядъ чрезъ эту въ высшей степени разреженную 
трубку, вы замечаете, что стенки ея светятся рЪзкимъ зеленова- 
тымъ фосфоресцирующимъ светомъ. Что это явлеше обусловливает­
ся чемъ-то такимъ, что распространяется по прямымъ лишямъ отъ
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катода (электрода, изъ котораго отрицательное электричество посту- 
паетъ въ трубку), можетъ быть обнаружено следующимъ опытомъ, 
который былъ произведенъ несколько летъ тому назадъ сэромъ 
Вильямомъ Круксомъ.
МальтШсюй крестъ изъ тонкой слюды помещается между ка- 
тодомъ и стенками трубки. Какъ вы видите, когда я произвожу 
разрядъ сквозь трубку, зеленый фосфоресцирующШ светъ не распро- 
. етраняется теперь на всю заднюю стенку трубки, какъ это имело 
место, когда креста въ трубке не было. Вы видите резко очерчен­
ный крестъ въ"конце трубки, на которомъ н^тъ фосфоресценцш; крестъ 
изъ слюды бросилъ тень на трубку, и форма этой тени обнаружи- 
ваетъ, что фосфоресценщя обусловливается чемъ-то такимъ, что
Ф щ
исходитъ изъ катода, распространяется прямолинейно и задержи­
вается тонкой пластинкой слюды. Зеленая фосфоресценщя вызвана 
катодными лучами, и одно время происходилъ оживленный споръ 
относительно характера этихъ лучей. Преобладали, главнымъ обра- 
зомъ, два взгляда: одинъ, который поддерживался, главнымъ обра- 
зомъ, англШскими физиками, заключался въ томъ, что эти лучи 
представляютъ собой потокъ отрицательно заряженныхъ телецъ, 
извергаемыхъ катодомъ съ большою скоростью; другой взглядъ, ко­
торый отстаивало большинство германскихъ физиковъ, заключался 
въ томъ, что эти лучи представляютъ собой родъ колебанШ эоира, 
или волны.
Аргументы въ пользу того, что катодные лучи представляютъ 
собой потокъ отрицательно заряженныхъ частицъ, заключаются пре­
жде всего въ томъ, что они отклоняются магнитомъ совершенно такъ
же, какъ движу гщяся частицы, несугщя отрицательный зарядъ. Какъ
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известно, если мы помЪстимъ вблизи такого потока частицъ маг­
нить, то онЪ подвергаются дЪйсгаю силы, которая перпендикулярна 
какъ къ направлешю магнитной силы, такъ и къ направлешю, въ 
которомъ движутся частицы. Такъ, напримЪръ, если частицы дви­
жутся горизонтально съ востока на западъ, а магнитная сила также 
дМствуетъ горизонтально съ севера на югъ, то силы, который д-Ьй-
4ствуютъ на частицы, несуцця отрицательный зарядъ, будутъ напра~ 
влены вертикально внизъ.
Если магнить расположенъ такимъ образомъ, что направлеше 
магнитной силы совпадаетъ съ направлешемъ движешя частицъ, то 
послЪдшя вовсе не подвергаются дЪйствш магнита. Давая магниту 
надлежащее положеше, я могу показать вамъ, что катодныя частицы 
движутся именно въ томъ направленш, которое указывается этой те- 
opieH. ЗдЪсь, на лекцш, наблюдешя, по существу дЪла, не могутъ 
быть достаточно точными и полными; но я долженъ прибавить, что 
тщательный и точно выполненный измЪрешя движешя катодныхъ 
лучей подъ дМ сшемъ магнитной силы показываютъ, что лучи въ 
этомъ отношенш обнаруживаютъ въ точности то же самое, что и
движуццяся частицы, заряженный электричествомъ.
Дальнейший шагъ, сделанный для доказательства того, что эти 
лучи представляютъ собою частицы съ отрицательнымъ зарядомъ, за­
ключался въ слЪдующемъ: какъ показалъ впервые Перренъ (Perrin), 
катодные лучи, ударяясь о металлическШ сосудъ, сообщаютъ ему за­
рядъ отрицательнаго электричества. Я произведу здесь опытъ Пер- 
рена въ нисколько изм^ненномъ виде (рис. 1). А  есть полый
металлическш цилиндръ съ
прорЪзомъ; онъ помЪщенъ
такимъ образомъ, что лучи,
идущее отъ катода С, про-
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ходятъ мимо него, если ихъ 
не отклоняетъ магнить; ци­
линдръ соединенъ съ электро- 
скопомъ. Какъ вы видите, 
Рис. 1. когда лучи не проходятъ въ
OTBepcrie цилиндра, электроскопъ не обнаруживаетъ никакого заря­
да. Но вотъ при помощи магнита я отклоняю лучи такъ, что они 
проходятъ внутрь цилиндра; вы видите, что золотые листочки элек­
троскопа расходятся, и обычнымъ пр1емомъ можно убедиться, что 
они заряжены отрицательно.
Отклонеше катодныхъ лучей заряженнымъ т'Ьломъ.
Если лучи заряжены отрицательнымъ электричествомъ, то на­
электризованное тело должно отклонять ихъ совершенно такъ же, 
какъ магнить. Между гЬмъ при первыхъ опытахъ, сд'Ьланныхъ въ
5этомъ направлении, это не подтвердилось. Какъ выяснилось позже, 
причина этого заключается въ томъ, что катодные лучи,- проходя 
черезъ газъ, дЪлаютъ его проводникомъ электричества; такимъ 
образомъ, если въ сосуде, черезъ который проходятъ лучи, осталось 
заметное количество газа, то послЪдшй становится проводникомъ 
электричества; лучи. оказываются, такимъ образомъ, окруженными 
проводникомъ, который защищаетъ ихъ отъ внЪшнихъ электриче- 
скихъ силъ подобно тому, какъ металлическая покрышка электро­
скопа защищаетъ его отъ всякаго электрическаго возд-Ьйсгая извне. 
Если, однако, разрядить въ трубке • воздухъ въ такой мере, чтобы 
его осталось крайне незначительное количество, то онъ уже не мо- 
жетъ сделаться проводникомъ; этимъ именно путемъ мне удалось 
освободиться отъ этого осложнежя и обнаружить электрическое от- 
клонеже катодныхъ +
лучей. Установка,ко­
торой я пользовался 
для этой цели, по­
казана на рис. 2. На 
пути сквозь трубку 
лучи проходятъ меж­
ду двумя параллель­
ными пластинками рис. 2.
А  и В, который могутъ быть соединены съ полюсами батареи 
аккумуляторовъ. Давлеже въ трубке крайне незначительно: вы ви­
дите, что лучи значительно отклоняются, когда я соединяю пластин­
ки съ полюсами батареи; направлеже же этого отклонежя обнару- 
живаетъ, что лучи заряжены отрицательно.
Можно также показать дЪйсгае магнитныхъ и электрическихъ 
силъ на эти лучи, если воспользоваться открьтемъ, сд'Ьланнымъ 
В енельтом ъ (Wehnelt), что известь, накаленная до красна, испуска- 
етъ катодные лучи. Я имею здесь трубку, катодомъ которой служитъ 
полоска платины съ крупинкой извести на конце. Если платиновая 
полоска сильно нагрета, то достаточно разности потенщаловъ въ 
сто вольтъ или около того, чтобы съ этой крупинки извести устре­
мился потокъ катодныхъ лучей. Вы можете проследить за движень 
емъ этихъ лучей благодаря свечежю, которое они производить, про­
ходя черезъ газъ. Вы можете наблюдать лучи въ виде тонкой лижи 
голубоватого цвета, выходящей изъ точки на катоде; когда мы под-
6носимъ магнить, лин!я искривляется, и я могу заставить ее виться
кружкомъ или спиралью, я -могу' заставить ее сделать полный обо-
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ротъ вокругъ катода, съ котораго потокъ течетъ, или пройти поза­
ди него. Эта установка чрезвычайно наглядно обнаруживаем откло­
няющее дЪйсгае магнита на катодные лучи. Чтобы обнаружить элек­
тростатическое отклонеше, я пользуюсь трубкой, показанной на 
рис. 3; я заряжаю пластинку В отрицательно, такъ что она оттал­
киваем пучекъ лучей, которые приближаются къ ней о м  крупинки
извести С на катоде. Какъ вы видите, пучекъ лучей отклоняется
•*« ,
о м  пластинки и идем по искривленному пути, разстояше котора­
го отъ пластинки я могу увеличить и уменьшить, усиливая или 
ослабляя отрицательный зарядъ пластинки.
Мы видели, та- 
кимъ образомъ, 
что катодные лу­
чи во всЪхъ ус-
__  лов1яхъ, въ каюя
Г—L мы ихъ ставили, 
ведутъ себя такъ, 
какъ если бы это 
были частицы, за­
ряженный отрица- 
тельнымъ электри- 
ой зарядъ отрицатель-' 
наго электричества, что онЪ отклоняются магнитными и электриче-
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кими силами совершенно такъ же, какъ частицы, заряженныя отри- 
цательнымъ электричествомъ.
Герцъ (Hertz) показалъ, однако, что катодныя частицы облада-
ютъ другимъ свойствомъ, которое казалось несовмЪстнымъ съ той
*
идеей, что оне представляютъ собой частицы вещества; именно, онъ 
обнаружилъ, что катодные лучи обладаютъ способностью проникать 
сквозь весьма тонюя металличесюя пластинки, напримЪръ, сквозь 
золотые листочки, помещенные между ними и стекломъ, вызывая при 
этомъ на стекле заметное свечеше. Идея о частицахъ такого же раз­
мера, какъ молекулы газа, проходящихъ сквозь твердую пластинку,
представлялась несколько странной въ ту эпоху, когда радШ еще не
• •
былъ известенъ (последнШ извергаем частицы, который проникаютъ 
сквозь металличесюя тела, значительно более толстыя, нежели зо-
лотые листочки). Это побудило меня заняться бол1ве глубокимъ
*• -
анализомъ природы частичекъ, которыя,- образу ютъ катодные лучи.
• •  ‘  }
Методъ, которымъ я пользовался, основывался на следующемъ 
принципе: если частица, несущая зарядъ движется со скоростью v 
поперекъ лишй силъ въ магнитномъ поле (рис. 4), при чемъ линш 
магнитной силы образуютъ прямые углы съ направлешемъ движешя 
частицы; если, далее, Н  есть магнитная ^
сила, то движущаяся частица будетъ <
находиться подъ дейсгаемъ силы, рав- 5
ной Hev. Эта сила дМствуетъ въ на-
правленш, которое перпендикулярно какъ 
къ магнитной силе, такъ и къ напра­
влена движешя частицы. Если, такимъ рИс. 4.
образомъ, частица движется горизонтально, какъ показано на чер­
теже, а магнитная сила дМствуетъ перпендикулярно къ плоскости 
чертежа по направленш къ читателю, то частица съ отрицательнымъ 
электрическимъ зарядомъ будетъ находиться подъ дейсгаемъ силы  ^
направленной вертикально вверхъ. Пучекъ лучей будетъ, следова­
тельно, отклоняться вверхъ, а вместе съ нимъ и светлое пятно зе­
леной фосфоресценцш въ томъ месте, где пучекъ ударяется въ 
стенку. Зарядимъ теперь пластинки А и на рис. 2, между кото­
рыми проходить пучекъ лучей,— верхнюю отрицательно, а нижнюю 
положительно. Катодные лучи будутъ отталкиваться отъ верхней 
.пластинки съ силою Хе, где X есть электрическая сила между пла­
стинками; вследсте этого, если пластинки заряжены, когда магнит­
ное поле действуетъ на лучи, то магнитная сила стремится напра­
вить лучи вверхъ, а пластинки стремятся отклонить ихъ внизъ. Мы
'Ч
можемъ нормировать магнитную и электрическую силы такъ, чтобы 
оне уравновешивали другъ друга; тогда лучи будутъ проходить ме-
Ч
жду пластинками горизонтально по прямой лиши, и зеленое пятно 
фосфоресценцш не сдвигается. Когда это имеетъ место, то сила 
Hev, обусловливаемая магнитнымъ полемъ, равна силе Хе электрическа- 
го поля. Мы получаемъ, такимъ образомъ, равенство:
Hev — Хе, или v —
Такимъ образомъ, если мы измеримъ, что можно легко выпол­
нить, величины силъ Xи Н,когда лучи не отклонены, то мы смо- 
жемъ определить скорость частицъ Скорость лучей, найденная
8этимъ путемъ, оказалась весьма большой; она изменяется въ широ- 
кихъ предЪлахъ въ зависимости отъ давлешя газа, оставшагося въ 
трубке. При болыиомъ разреженш она достигаетъ '/з скорости све­
та, т. е. около 100 000 километровъ въ секунду; въ трубкахъ, въ 
которыхъ разрежеше не доведено такъ далеко, она можетъ не пре­
вышать 80 000 километровъ въ секунду. Но во всякомъ случае, ког­
да въ трубке вызваны катодные лучи, ихъ скорость несравненно 
больше, нежели скорость всякаго движущагося тела, какая только намъ 
известна. Она превосходитъ, напримеръ, въ несколько тысячъ разъ 
среднюю скорость, съ которой молекулы водорода движутся при 
обыкновенной температуре или даже при всякой температуре, какой 
только удалось достичь.
Определение отношешя е/т.
»
Нашедши скорость лучей, удалимъ въ предыдущемъ опыте ма­
гнитную силу и предоставимъ молекулы действю одной только элек­
трической силы. Въ такомъ случае частицы, образуюиця лучи, на­
ходятся подъ дейсгаемъ постоянной вертикальной силы, направлен­
ной внизъ, и мы имеемъ здесь дело съ задачей о снаряде, брошен- 
номъ горизонтально со скоростью v и падающемъ подъ дейсгаемъ 
тяжести. Мы знаемъ, что во время t тело опустится на разстояше 
V*gfl, где о есть вертикальное ускорение; въ нашемъ случае вер­
тикальное ускорен1е равно Хе/т, где т есть масса частицы; время 
падешя равняется Uv, где I есть длина пути, измеренная горизон­
тально, a v скорость вержешя. Такимъ образомъ, глубина, на ко­
торую частица опустилась, когда она достигаетъ стекла, т. е. сме- 
щеше светлаго пятна внизъ въ томъ месте, где лучи /ударяютъ въ 
стекло, равна
1 Хе I2
------------------ ---------- --------------------------  ------------  •
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Эторазстояше d, на которое опустилось фосфоресцирующее
пятно, мы можемъ легко измерить, а такъ какъ величины v, х, '1
\
также легко измерить, то мы можемъ найти отношеше и^е 
уравнешя:
е 2dv<l
т XI2
Результаты определешя этого отношешя оказались чрезвычай­
но интересными; именно: обнаружилось, что для всехъ частйцъ ка-
9тодныхъ лучей, какимъ бы способомъ они ни были вызваны, мы 
всегда приходимъ къ тому же значешю этого отношешя. Мы можемъ, 
напримЪръ, вызвать значительный измЪнешя въ скорости частицъ, 
меняя форму разрядной трубки и давлеше газа; но во всякомъ слу­
чай, если только мы не дошли до того, что скорость частичекъ по­
чти подходитъ къ скорости света (въ каковомъ случай, какъ мы 
увидимъ, приходится принимать во внимаше соображешя совершен- 
но иного рода), то отношеше е/т остается постояннымъ. Значеше 
этого отношешя оказывается независимымъ не отъ одной только 
скорости; еще более замечательно то, что оно не зависитъ также 
отъ выбора электродовъ и отъ газа, содержащагося въ трубке. Ча­
стицы, который образуютъ катодные лучи, должны исходить либо 
изъ электродовъ, либо изъ газа, наполняющаго трубку; и при всемъ 
томъ, изъ какого бы вещества мы ни изготовляли электроды, какимъ 
бы газомъ мы ни наполняли трубку, значеше отношешя ejm остает­
ся неизменнымъ.
Это постоянное значеше. равняется 1.7 X I О7) если при изме- 
ренш отношешя мы пользовались абсолютной системой G. S 
магнитныхъ единицъ. Если мы сравнимъ это отношеше со зйачеш- 
емъ соответствующаго отношешя массы къ электрическимъ заря- 
дамъ въ какой угодно известной раньше системе, то мы увидимъ, 
что это величина совсемъ другого порядка. До того, какъ были из- 
следованы катодные лучи, наибольшимъ^начешемъ этого отношешя 
обладалъ заряженный атомъ водорода при электролизе жидкостей; 
но и тамъ это отношеше составляетъ только 104; ягёжду тбмъ для 
частичекъ въ катодныхъ лучахъ отношеше е'т въ 1700 разъ пре- 
вышаетъ значеше того же отношешя для заряженнаго атома водоро­
да. Это различ!е можетъ происходить отъ одной изъ двухъ причинъ: 
либо масса корпускулы должна быть несравненно меньше, нежели 
атомъ водорода,— между темъ какъ до сихъ поръ наименьшей мас­
сой, известной въ физике, обладалъ именно атомъ водорода,— либо 
же зарядъ частицы долженъ быть гораздо больше, нежели зарядъ 
атома водорода. Однако, было обнаружено при помощи метода, ко­
торый я вскоре опишу, что электричесюй зарядъ въ томъ и дру- 
гомъ случае, практически, одинъ и тотъ же; это необходимо при­
водить къ заключешю, что масса корпускулы приблизительно въ 
1700 разъ меньше массы атома водорода. Итакъ, атомъ не предста- 
вляетъ собой предельнаго подразделешя вещества; напротивъ, мы
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можемъ идти дальше и приходимъ къ корпускуле; и, что важнее 
всего, на этой ступени подраздЪлешя вещества мы приходимъ къ 
одной и той же корпускуле, изъ какого бы источника мы ее ни 
получили.
Корпускулы им'Ьютъ очень широкое распространеше.
Корпускулы получаются не только изъ одного источника, ко­
торый представляется искусственнымъ и созданъ учеными, т. е. не 
только отъ катодныхъ лучей. Напротивъ, какъ только оне были 
открыты, то весьма скоро обнаружилось, что оне распространены 
очень широко.; ихъ испускаютъ металлы, нагретые до краснаго ка- 
лешя; вы видели уже, что обильный потокъ ихъ даетъ нагретая из­
весть. Известное количество корпускулъ испускаетъ всякое нагре­
тое тело. Мы можемъ обнаружить извержеше корпускулъ у мно- 
гихъ телъ, напримеръ, у рубид1я, а также у сплава натр1я и кал1я, 
даже когда эти тела не нагреты. Повидимому, можно допустить, что 
известное выделеше корпускулъ даютъ все вещества; но при несо­
вершенстве нашихъ приборовъ мы имеемъ возможность констати­
ровать это выделеше только тогда, когда оно достигаетъ необычай­
но болынихъ размеровъ.
Корпускулы выделяются металлами и некоторыми другими ве­
ществами, въ особенности щелочными металлами, когда они нахо­
дятся подъ дейсшемъ света; ихъ постоянно выбрасываютъ въ боль- 
шомъ количестве и съ большою скоростью радюактивныя вещества, 
какъ, напримеръ, урашй и радШ; оне получаются въ большомъ ко­
личестве, когда мы вводимъ соли въ пламя. Есть полное основаше 
предполагать, что до насъ доходятъ также корпускулы съ солнца.
Корпускулы эти, такимъ образомъ, распространены чрезвычайно 
широко, но, при какихъ бы услов1яхъ ихъ ни находили, оне всегда 
сохраняли свою индивидуальность, т. е. отношеше е/т имеетъ по­
стоянно то же самое определенное значеше. Такимъ образомъ, кор­
пускулы, повидимому, образуютъ составную часть всехъ видовъ ве­
щества въ самыхъ различныхъ услов1яхъ его проявлешя. Является 
поэтому естественнымъ допустить, что оне представляютъ собой 
тотъ матер1алъ, изъ котораго атомы построены.
Величина электрическаго заряда на корпускуле.
Теперь я обращусь къ доказательству высказаннаго выше по- 
ложешя, что весьма большое значеше отношешя е/т для корпуску­
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лы, по сравнешю съ его значешемъ для атома водорода, обусловли­
вается малостью ея массы т, а не большимъ размеромъ ея заряда е~ 
Мы можемъ этого достичь непосредственнымъ измерешемъ заряда е> 
для этой цели мы можемъ воспользоваться открьтемъ, сд'Ьлан- 
нымъ К. Вильсономъ (С. Т. R. Wilson), что заряженная частица. 
дЬйствуетъ, какъ ядро, вокругъ котораго водяной паръ сгущается 
и образуетъ капли воды. Положимъ, что некоторый объемъ возду­
ха насыщенъ водяными парами, и мы его охладимъ въ такой мере, 
что, при отсутствш осаждешя, наступаетъ пересыщеше. Какъ изве­
стно, если при этомъ имеется некоторое количество пыли, то ча­
стицы ея действуютъ, какъ ядрышки, вокругъ которыхъ сгущается 
вода, и мы получаемъ хорошо известныя явлешя тумана и дождя. 
Если же воздухъ совершенно свободенъ отъ пыли, то мы можемъ
• о  '
значительно его охладить, и никакое осаждеще не будетъ иметь 
места. Если пыли вовсе нетъ, то, какъ показалъ Вильсонъ, обра- 
зоваше тумана не происходитъ до техъ поръ, пока температура не 
будетъ понижена въ такой мере, что пересыщеше становится при­
близительно восьмикратнымъ. Коль скоро, однако, достигнута уже 
эта температура, то образуется густой туманъ даже въ воздухе, 
свободномъ отъ пыли. Но если въ газе находятся заряженныя ча­
стицы, то, какъ показалъ Вильсонъ, достаточно гораздо меньшей 
степени охлаждешя, чтобы вызвать образование тумана: для этого 
достаточно уже четырехкратная пересыщешя, если заряженныя ча­
стицы имеются въ томъ количестве, въ какомъ оне бываютъ въ 
газе, когда онъ проводитъ электричество. Каждая .заряженная части­
ца становится центромъ, вокругъ котораго образуется капля воды. 
Капли воды образуютъ облачко, и такимъ образомъ заряженныя ча­
стицы, какъ оне ни малы вначале, становятся видимыми и доступ­
ными нашему наблюдешю. Вл1яше заряженныхъ частицъ на образо- 
ваше облачка можетъ быть совершенно отчетливо обнаружено при 
помощи следующая опыта.
Сосудъ А  (рис. 5), находящейся въ соприкосновенш съ водой, 
насыщенъ паромъ комнатной температуры; этотъ сосудъ сообщается 
съ цилиндромъ В, въ которомъ скользитъ вверхъ и внизъ большой 
поршень С. Вначале поршень находится вверху своего пробега; 
если же мы внезапно разредимъ воздухъ подъ поршнемъ, то давлеше 
воздуха, находящагося надъ нимъ, очень быстро погонитъ его внизъ, 
и воздухъ въ сосуде А  быстро расширится. Но когда воздухъ рас­
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ширяется, то онъ охлаждается; вследств1е этого воздухъ въ сосуде 
А  становится холоднее, а такъ какъ до охлаждешя пары насыщали 
воздухъ въ сосуде, то теперь наступаетъ пересыщеше. Если н-Ьтъ
— -------г — :----------\ ____
ш = ____
— j
Рис. 5.
вовсе пыли,то не 
происходитъ ни­
какого осаждешя 
до тЪхъ поръ, 
пока температура 
не понизится на­
столько., что уже 
восьмая часть то­
го же количества 
пара могла бы его 
насытить при этой 
новой температу­
ра. Однако, сте­
пень охлаждешя, 
а, следовательно, 
и пересыщешя,за- 
виситъ отъ про­
бега поршня: чемъ
больше пробегъ поршня, темъ больше охлаждеше. Я могу урегулировать 
это разстояше такимъ образомъ, чтобы пересыщеше было ниже восьми- 
кратнаго, но больше четырехкратная. Теперь мы освободимъ воздухъ отъ 
пыли, вызывая въ пыльномъ воздухе облако за облакомъ; капельки уне- 
сутъ съ собою внизъ пылинки, на которыхъ оне сидятъ, подобно тому, 
какъ и въ природе воздухъ очищается ливнемъ. Мыдостигаемъ,наконецъ, 
того, что при разрежеши не появляется никакого тумана. Теперь приве- 
демъ г-азъ въ состояше электропроводимости, приблизивъ для этой цели 
къ сосуду А  небольшое количество рад1я.РадШ наполнить сосудъмноже- 
ств.омъ какъ положительно, такъ и отрицательно заряженныхъ ча- 
стицъ. Когда мы теперь произведемъ разрежеше, то образуется 
чрезвычайно густое облако. Что это обстоятельство действительно об­
условлено электризащей газа, можно обнаружить следующимъ опы- 
томъ. Вдоль боковыхъ стенокъ внутри сосуда А  мы здесь имеемъ 
две вертикальныя изолированныя пластинки, который могутъ быть' 
наэлектризованы. Если мы пластинки наэлектризуемъ, то оне будутъ 
извлекать заряженный частицы изъ газа съ такой же быстротой, съ
какой онЪ образовываются. Такимъ образомъ, наэлектризовавъ пла­
стинки, мы можемъ вовсе устранить наэлектризованный частицы изъ 
газа или, во ъсякомъ случай, чрезвычайно понизить ихъ число. По- 
вторимъ теперь нашъ опытъ, зарядивъ пластинки прежде, чЪмъ мы 
поднесемъ радШ. Вы видите, что присутсгае рад1я едва увеличива- 
етъ ничтожное количество тумана; но когда я заряжаю пластинки и 
затЪмъ вызываю расширеже воздуха, то туманъ сгущается въ такой 
мере, что. становится совершенно непрозрачнымъ.
Этими каплями мы можемъ воспользоваться для опредЪлешя
ф
электрическаго заряда частицъ. Въ самомъ деле, если мы знаемъ 
разстояже, пробегаемое поршнемъ, то мы можемъ определить сте­
пень пересыщежя, а отсюда вычислить количество осажденной воды, 
получившейся при образовании тумана. Вода осаждается въ виде из- 
вестнаго количества малыхъ капелекъ одинаковаго объема; число 
этихъ капель равняется объему осажденной воды, разделенному на 
объемъ одной капли. Следовательно, нашедши объемъ одной капли, 
мы можемъ определить число капель, которыя образовались вокругъ 
заряженныхъ частичекъ. Если число частицъ не слишкомъ велико, 
то капелька образуется вокругъ каждой частицы, и мы имеемъ, та- 
, кимъ образомъ, возможность определить число заряженныхъ частицъ.
Если мы измеримъ скорость, съ которой капельки медленно 
падаютъ внизъ, то мы можемъ определить объемъ капли. Вслед- 
CTBie вязкости или трежя воздуха малыя тела не падаютъ съ рав­
номерно возрастающей скоростью, но быстро достигаютъ некоторой 
скорости, которая остается одинаковой во все остальное время па- 
дежя. чемъ меньше тело, темъ меньше эта скорбеть. Сэръ Джорджъ 
С токсъ (George Stokes) показалъ, что скорость v , съ которой па- 
даетъ капля дождя, дается формулой:
2
где а есть рад1усъ капли, g—ускореже силы тяжести, а «х есть ко- 
эффищентъ вязкости воздуха. Если мы сюда подставимъ вместо g 
и ;х ихъ значежя, то мы получимъ:
^ = 1.28Х 10%2.
Следовательно, если мы измеримъ то мы можемъ опреде­
лить а , т. е. рад1усъ капли. Этимъ путемъ мы можемъ, следова­
тельно, определить объемъ капли; затемъ, какъ было объяснено вы­
ше, мы можемъ вычислить число капель, а, следовательно, и число
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частичекъ, заряженныхъ электричествомъ. Определить же все коли­
чество электричества, которое несутъ эти частицы, можно очень просто 
при полощи электрическихъ методовъ; а такъ какъ мы знаемъ чи­
сло частицъ, то мы можемъ сейчась же определить и зарядъ каж­
дой частицы.
Таковъ былъ методъ, посредствомъ котораго я въ первый разъ 
-определилъ зарядъ частицы. Позднее Г. А. В ильсонъ (Н. A. Wil­
son) воспользовался для этой же цели более простымъ пр1емомъ. 
Дело въ томъ, что К. В ильсонъ показалъ, что водяныя капли лег­
че сгущаются на частицахъ, заряженныхъ отрицательно. Регулируя 
расширеше воздуха, возможно получить водяныя капли вокругъ от- 
рицательныхъ частицъ и не получить ихъ вовсе вокругъ положи- 
тельныхъ, такъ что при этомъ все капли окажутся заряженными 
отрицательно. Размеры эдихъ капель, а, следовательно, и ихъ весь, 
можно, какъ и выше, определить по скорости, съ которой оне па- 
даютъ подъ дейсгаемъ силы тяжести. Предположимъ теперь, что 
мы держимъ надъ каплями тело, заряженное положительнымъ элек­
тричествомъ. "Такъ какъ капли имеютъ отрицательный зарядъ, то
положительное электричество будетъ оттягивать ихъ въ обратную
♦
сторону, и сила, которая тянетъ ихъ внизъ, уменьшится: оне станутъ 
падать медленнее, чемъ это имеетъ место, когда оне не подвержены 
действш электрическаго притяжешя. Ери мы подберемъ электри­
ческое притяжеше такъ, чтобы обусловливаемая имъ сила, напра-
>» * ^  j
вленная вверхъ, была равна весу капли, то капли вовсе не будутъ 
падать, а будутъ висеть, подобно гробу Магомета, между небомъ и 
землей. Если, следовательно, мы урегулируемъ электрическую силу 
такъ, чтобы капли были въ равновесш, т. е. чтобы ни одна изъ 
нихъ не опускалась и не поднималась, то мы будемъ знать, что си­
ла, действующая на каплю по направлешю вверхъ, равняется ея 
весу. Весь же капли мы уже определили выше по скорости, съ ко­
торой капли падаютъ, когда оне не подвержены действш электри- 
ческой силы. Если X  есть электрическая сила, е—зарядъ капли, и> 
— ея весь, то при равновесш мы имеемъ:
Xe=w.
Такъ какъ X  можно легко измерить, a w намъ известно, то 
мы можемъ воспользоваться этимъ соотношешемъ для определешя е, 
т . е. заряда капли. Значеше е, найденное этими методами, равно 
3.1 X I О-10 электростатической единицы, или 10~20 электромагнит-
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ной единицы. Это оказывается тотъ же самый зарядъ, который не- 
сетъ атомъ водорода при электролизе разбавленныхъ растворовъ» 
приблизительное значеше котораго было давно известно.
Здесь можно возразить, что зарядъ, измеряемый въ предыду- 
щихъ опытахъ, есть зарядъ молекулы или даже группы молекулъ, а 
не зарядъ корпускулы. Это возражеше, однако, падаетъ, если по­
вести опытъ, какъ я это дЪлалъ, въ несколько иномъ порядке. Я 
вызывалъ электрическШ зарядъ на частицахъ не путемъ экспозицш 
подъ лучи рад1я, а освещалъ лучами ультрафюлетоваго света ме­
таллическую пластинку, находящуюся въ соприкосновенш съ газомъ. 
Въ этомъ случае, какъ показываютъ опыты, произведенные при 
крайне высокомъ разреженш, электризащя получается исключитель­
но отрицательная и обусловливается именно корпускулами, которыя 
текутъ съ освещаемаго металла. При наличности газа корпускулы 
ударяются о его молекулы и пристаютъ къ нимъ. Хотя, такимъ об- 
разомъ, заряжены, собственно говоря, молекулы, а не корпускулы, 
но зарядъ молекулы равенъ заряду корпускулы; поэтому вышеопи­
санный методъ все-таки даетъ зарядъ корпускулы. Но величина за­
ряда получается одна и та же, вызывается ли электризащя ультра- 
фюлетовыми лучами или рад1емъ.
Мы видели, такимъ образомъ, что зарядъ е корпускулы въ 
электромагнитныхъ единицахъ равенъ 10—20; прежде же мы нашли, 
что отношеше е/т,где тесть масса корпускулы, равно 1.7X I О7, 
откуда д а= б Х Ю -2® траммовъ.
V
Чтобы отчетливее выяснить смыслъ этихъ цифръ, мы выра- 
зимъ массу корпускулы, принимая за единицу массу атома водорода. 
Какъ мы видели, для корпускулы г/m =  1.7Х Ю 7; съ другой сторо­
ны, если Е  есть зарядъ атома водорода при электролизе разбавлен­
ныхъ растворовъ, а Месть масса атома -водорода, то Е/М — 104; 
поэтому ejm —1700 Е/М.Мы уже установили, ч¥о значеше е, най­
денное предыдущими методами, хорошо' согласуется со зна^ешемъ Е, 
которое приближенно было уже давно известно. Тоунсендъ (Town­
send) указалъ методъ, дающШ возможность непосредственно опреде­
лить отнонщше е/Е,и этимъ . путемъ также показалъ, что е *
I ?
Такъ какъ, .съ другой стороны, е/т = 1700 тоА4 =  1700т, т. е.
масса корпускулы составляетъ приблизительно Ч т о  массы атома 
водорода.
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Во всЪхъ изв'Ьстныхъ намъ случаяхъ, когда отрицательное 
электричество появляется въ очень разрЪженномъ газе, оно бываетъ 
въ форме корпускулъ, весьма малыхъ тЪлецъ съ постоянной массой 
и постояннымъ зарядомъ. Съ положительнымъ электричествомъ д£- 
ло обстоитъ совершенно иначе.
Носители положительнаго электричества.
Въ различныхъ явлешяхъ мы встр'Ьчаемъ также частицы, не- 
сунця положительные заряды. Одинъ изъ первыхъ . случаевъ этого 
рода, подвергшихся изслЪдовашю, представляютъ собой такъ называ­
емые каналовые лучи (Kanalstrahlen), открытые Гольдштейномъ 
(Goldstein). Здесь передъ вами чрезвычайно разреженная трубка съ 
катодомъ, въ которомъ пробуравлено большое число отверстШ 
(рис. 6). Когда я пропускаю разрядъ сквозь эту трубку, то съ пе­
редней стороны катода, какъ вы видите, устремляются катодные лу­
чи. Но помимо нихъ вы видите друпе лучи, которые устремляются 
сквозь отверспя черезъ газъ по другую сторону катода; эти лучи
были названы каналовыми 
лучами.  Вы замечаете, что 
и они, подобно катоднымъ 
лучамъ, проходя черезъ газъ, 
• заставляютъ его светиться; 
но свечеше, вызываемое каналовыми лучами, имЪетъ не тотъ цвЪтъ, что 
при катодныхъ лучахъ. Это различ1е особенно ясно выражается въ гелш, 
въ которомъ каналовые лучи вызываютъ свечеше желтовато-бураго цве­
та, тогда какъ катодные лучи вызываютъ голубоватый цветъ. Но и све­
чеше, вызываемое этими лучами, когда они падаютъ на твердое тело, 
имеетъ совершенно иной характеръ. Это было особенно хорошо обнару­
жено темъ, что освещали катодными и каналовыми лучами хлористый 
литШ; подъ дейсгаемъ катодныхъ лучей эта соль испускаетъ светъ 
голубовато-стального цвета со сплошнымъ спектромъ; подъ действь 
емъ каналовыхъ лучей соль испускаетъ ярко-красный светъ, а 
спектръ показываетъ линю лштя. Очень интересно отметить тотъ
что спектральный лиши щелочныхъ металловъ получаются го­
раздо легче, когда каналовые лучи падаютъ на соли металла, чемъ 
въ томъ случае, когда они падаютъ на самые металлы; такъ, на- 
примеръ, когда каналовые . лучи бомбардируютъ небольшое количе­
ство жидкаго раствора кал!я и натр!я, крапинки окисловъ, находя-
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ицяся на поверхности, светятся яркимъ желтымъ свЪтомъ, между 
темъ какъ свободная отъ окиси поверхность совершенно темна.
Каналовые лучи отклоняются магнитомъ, хотя далеко не въ 
такой мере, какъ катодные лучи; ихъ отклонеше имеетъ, кроме 
того, противоположное направлеше, обнаруживая такимъ образомъ, 
что они несутъ положительные заряды.
Значение отношешя е/т для частичекъ въ каналовыхъ лу-
чахъ.
Винъ (Wien) воспользовался методами, описанными выше въ 
примЪненш къ катоднымъ лучамъ, для опредЪлешя значешя от­
ношешя е/т для частицъ въ каналовыхъ лучахъ. Контрастъ, обна­
руживш ая въ результате для лучей этихъ двухъ родовъ, весьма 
интересенъ. Въ случай катодныхъ лучей скорость различныхъ лучей 
въ одной и той же трубке можетъ быть различна, но отношеше е/т 
не зависитъ ни отъ скорости ни отъ природы газовъ и электродовъ. Въ 
случай каналовыхъ лучей мы находимъ въ одномъ и томъ же пучке 
лучей не только различный скорости, но и различныя отношешя е/т 
Различ1е въ значешяхъ этого отношешя для катодныхъ лучей и для 
каналовыхъ лучей также чрезвычайно замечательно: для катодныхъ 
лучей е/т всегда равняется 1.7 X I О7) между темъ .для каналовыхъ 
лучей наибольшее значеше, какое наблюдалось, есть 104, что сов- 
падаетъ со значешемъ этого отношешя для юновъ водорода при 
электролизе разбавленныхъ растворовъ. Если каналовые лучи про- 
ходятъ черезъ водородъ, то отношеше е/т для большой части лу­
чей равно 104; однако, даже водородъ даетъ лучи, для кото- 
рыхъ отношеше е/т гораздо меньше, нежели 104, и которые 
слабо отклоняются даже весьма сильнымъ магнитнымъ полемъ. 
Когда каналовые лучи проходятъ чрезъ очень чистый кислородъ, то 
отношеше е/т,какъ обнаружилъ Винъ, для наиболее отчетливыхъ 
лучей составляетъ около 750. Эта цифра мало отличается отъ той, 
которую мы получили бы, если бы зарядъ былъ тотъ же, что и для 
каналовыхъ лучей въ водороде,, а масса была бы больше въ томъ 
же отношенш, въ какомъ масса атома кислорода больше массы ато­
ма водорода. Но вместе съ этими лучами кислородъ даетъ друпе, 
для которыхъ отношеше е/т еще меньше, а также некоторое коли­
чество такихъ лучей, для которыхъ это отношеше равно Ю4.
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Такъ какъ каналовые лучи, или лучи положительнаго электри­
чества, представляютъ собой многообещающее поле для изследова- 
вашя природы положительнаго электричества, то я недавно произ- 
велъ рядъ опытовъ надъ этими лучами въ различныхъ газахъ; имен­
но, я измЪрялъ отклонеше, которому они подвергаются подъ дЪй- 
ств1емъ электрическихъ и магнитныхъ силъ, и отсюда выводилъ зна- 
чешя для е/т и для V.Какъ оказалось, если давлеше газа не слиш- 
комъ низко, яркое пятно, которое получается, когда эти лучи уда­
ряются въ фосфоресцирующШ экранъ, отклоняется электрическими и 
магнитными силами въ растянутую сплошную полосу, какъ показано 
на рис. 7; эта полоса расположена по обе стороны неотклоненной 
части, но по одну сторону (сс) эта полоса гораздо темнее, чемъ
по другую, и несколько короче. Направлеше 
отклонешя полосы обнаруживаетъ, что она 
вызвана частицами, несущими отрицатель ­
ный зарядъ, между темъ какъ более яркая 
полоса Ьобусловливается частицами, заря­
женными положительно. Частицы съ отрица­
тельными зарядами, вызываюпце полосу сс, не 
суть корпускулы, какъ это обнаруживаетъ 
значеше elm , которое получается по ихъ от- 
клонешю. Такъ какъ отношеше это оказыва­
ется порядка 104, то мы видимъ, что масса 
носителя заряда приближается къ массе 
атома, и, следовательно, она несравненно 
больше, чемъ масса корпускулы. Если давле- 
ш'е очень слабо, часть фосфоресцирующаго 
пятна, отклоненная въ отрицательномъ напра- 
вленш, исчезаетъ; вместо того, чтобы растя­
нуться подъ дейсгаемъ электрической и ма-
Рис. 7.
Часть, заштрихован­
ная на крестъ, пред- 
ставляетъ отклонеше 
подъ совместнымъ 
дейсгаемъ электри­
ческой и магнитной 
силъ; часть, заштри­
хованная вертикаль­
но, представляетъ от­
клонеше, вызываемое 
одной магнитной си­
лой; наконецъ, часть, 
заштрихованная го­
ризонтально, пред­
ставляетъ отклонеше 
подъ действ!емъ од­
ной электрической 
силы.
гнитнои силъ въ непрерывную полосу, пятно 
расщепляется на два клочка, какъ показано 
на рисункахъ 8 и 9; рисунокъ 8 соответству- 
етъ чрезвычайно слабому давлешю, рисунокъ 
9— несколько большему. Для одного изъ
этихъ клочковъ наибольшее значеше дроби е/т составляетъ при­
близительно 104, а для другого оно равно 5 X I О3. Форма этихъ 
клочковъ и соответствуюпця значешя дроби е/т остаются теми
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же, наполнена ли трубка вначалЪ воздухомъ, водородомъ или 
гел!емъ.
Другой опытъ, который я произвелъ, заключался въ слфцую- 
щемъ: газъ въ трубкЪ былъ настолько разрЪженъ, что при этомъ 
давленш разрядъ черезъ него уже не прохо- 
дилъ. ЗатЪмъ я вводилъ въ трубку весьма малое 
количество газа; благодаря этому давлеше 
возрастало, и разрядъ могъ пройти чрезъ труб­
ку. Въ трубку вводились слЪдуюице газы: 
воздухъ, угольная кислота, кислородъ, водо- 
родъ, гелШ, аргонъ и неонъ, но при всЬхъ 
этихъ газахъ видъ фосфоресценцш былъ одинъ 
и тотъ же; всякШ разъ получались два пят­
нышка, для одного изъ которыхъ отношеже 
е/т было равно 104, а для другого 5 X 1 03. При этомъ весьма сла- 
бомъ давленш напряжеше электрическаго поля въ разрядной трубкЪ 
весьма велико.
о
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Рис. 8.
Кривые клочки пред- 
ставляютъ отклонеше 
подъ совм'Ъстнымъ 
д,Ъйств1емъ электри­
ческой и магнитной 
силъ.
Рис. 9.
Если давлеше въ трубкЪ не слишкомъ низко, то 
характеръ положительныхъ лучей въ очень значительной 
степени зависитъ отъ свойствъ газа, наполняющаго труб­
ку. Такъ, напримЪръ, въ воздухЪ при этомъ давленш 
фосфоресцирующее пятно растягивается въ прямую поло­
су, какъ на рисункЪ 7; наибольшее значеше дроби 
для этой полосы есть 104. Въ водород^ при соотвЪтствующихъ да- 
влешяхъ пятно растягивается въ двЪ полосы, какъ на рисункЪ 10; 
для одной изъ этихъ полосъ наибольшее значе­
ше дроби е/тесть 104, а для другой оно соста- 
вляетъ 5Х Ю 3. Въ гелш мы также получаемъ 
двЪ полосы, какъ показано на рис. 11; при 
этомъ въ одной изъ этихъ полосъ наибольшее 
значеше дроби е/т, какъ и въ предыдущемъ слу­
чай, составляетъ 104, между тЪмъ какъ во вто- ^  
рой полосЪ наибольшее значеше дроби е/т составляетъ только 
2.5 X I О3. Мы видимъ отсюда, что отношеше массъ носителей заря- 
довъ въ двухъ полосахъ равняется отношешю массъ атомовъ водо­
рода и гел!я.
При нЪкоторыхъ давлешяхъ въ гелш мы получаемъ три полосы, 
которымъ соотвЪтствуютъ значешя дроби ejm\ 104. 5 X 1 03 и 2.5XIО3.
Рис. 11.
20
Непрерывная полоса, въ которую растягивается фосфоресциру­
ющее пятно, когда давлеше не чрезмерно низко, можетъ быть объ­
яснена слфдующимъ образомъ.
На пути къ экрану лучи должны пройти черезъ газъ, который 
юнизованъ вслЪдсгае прохождешя черезъ него этихъ лучей; этотъ 
газъ содержитъ, следовательно, свободный корпускулы. Частицы, кото­
рый образуютъ лучи, сначала несутся съ зарядомъ положительнаго элек­
тричества; на пути черезъ газъ нЪкоторыя изъ нихъ могутъ притянуть 
корпускулу, отрицательный зарядъ которой нейтрализуетъ положитель­
ный зарядъ частицы. Въ этомъ нейтральномъ состоянш частицы мо­
гутъ вновь юнизоваться вследств1е столкновешя и прюбрести поло­
жительный зарядъ, могутъ также принять на себя новую корпуску­
лу и такимъ образомъ прюбрести отрицательный зарядъ; этотъ про- 
цессъ можетъ въ течете одного перелета къ экрану повториться 
нисколько разъ. Такимъ образомъ, некоторый частицы не будутъ 
иметь положительнаго заряда все время, въ течете котораго оне 
находятся подъ действ1емъ электрическихъ и магнитныхъ силъ, а 
будутъ часть этого времени въ нейтральномъ состоянш, а часть 
времени будутъ иметь даже отрицательный зарядъ. Съ другой сто­
роны, отклонете частицы должно быть пропорцюнально среднему 
значешю ея заряда за весь тотъ промежутокъ времени, въ течете 
котораго она подвергалась дейсгаю электрическихъ и магнитныхъ 
силъ; если частица некоторое время находилась безъ заряда, то ея 
отклонете будетъ меньше, нежели для частицы, которая сохраняла 
положительный зарядъ за все время своего перелеФа; что касается 
техъ, сравнительно немногихъ частицъ, которыя несли отрицатель­
ный зарядъ въ течете ббльшаго времени, чемъ положительный, то 
оне отклоняются въ противоположномъ направленш и даютъ слабую 
фосфоресцирующую полоску, отклоненную въ противоположную сто­
рону отъ главной части.
Весьма замечательно и поучительно, что даже тогда, когда 
приложено весьма большое стараше, чтобы совершенно удалить 
изъ трубки водородъ, мы при всевозможныхъ давлешяхъ получаемъ 
большое количество лучей, для которыхъ отношеше е/т равно 1СИ, 
т. е. имеетъ значеше, соответствующее атому водорода; во многихъ
Ф
случаяхъ это есть единственное определенное значеше дроби, какое 
можно наблюдать, такъ какъ непрерывная полоса, въ которой мы
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находимъ веЬ значешя е/т, вызывается, какъ мы видели, не измЪне- 
шемъ массы т,а измЪнешемъ средняго значешя заряда е.
Если бы присутств1е лучей, для которыхъ е/т равняется 104, 
должно было всецело относиться на счетъ водорода, некоторое ко­
личество котораго примешано къ газу, наполняющему трубку, а 
положительныя частицы представляли собой водородъ, юнизуемый 
корпускулами, выбрасываемыми изъ катода (эта юнизащя заключается 
въ томъ, что корпускула отрывается отъ молекулы), то мы должны 
были ожидать, что положительно заряженный частицы представляютъ 
собой молекулы, а не атомы водорода.
Итакъ, какой бы газъ ни наполнялъ трубку, при очень сла- 
бомъ давленш и при очень интенсивномъ электрическомъ полЪ, мы 
всегда получаемъ два типа носителей положительнаго электричества. 
Для одного изъ этихъ типовъ е/т = 1.0а для другого efm = 5 X 1 03. 
Последнее значеше соотвЪтствуетъ положительнымъ частицамъ, ко- 
торыя испускаются радюактивными веществами. Наиболее простое 
истолковаше этого результата заключается въ слЪдующемъ: при 
всЬхъ услов1яхъ, кашя могутъ имЪть мЪсто, когда разрядъ прохо­
дить чрезъ трубку съ весьма слабымъ давлен}емъ, газъ испускаетъ 
положительныя частички, которыя сходны съ корпускулами въ томъ 
отношенш, что онЪ, какъ и послЪдшя, не зависятъ отъ природы 
извергающаго ихъ газа, но которыя, съ другой стороны, отличаются 
отъ корпускулъ въ томъ отношенш, что OH'fe имЪютъ массы, при-
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ближаюицяся къ массЪ атома водорода; между тЪмъ корпускула имЪ- 
етъ массу приблизительно въ 1700 разъ меньшую. Положительныя 
частицы одного типа имЪютъ массу, равную массб атома водорода, 
а частицы второго типа имЪютъ вдвое большую массу. Опыты, ко­
торые я только что описалъ, указываютъ, такимъ образомъ, что при 
весьма слабомъ давленш и очень сильномъ электрическомъ пол%, 
всЪ положительныя частицы принадлежатъ къ одному изъ этихъ
ч
двухъ типовъ.
Какъ мы видЪли, для положительно заряженныхъ частицъ въ 
каналовыхъ лучахъ, если давлеше газа не падаетъ слишкомъ низко, 
значеше дроби е/т зависитъ отъ природы газа, содержащагося въ 
трубкЪ, и при томъ такимъ образомъ, что наименьшее значеше т 
сравнимо съ массой атома водорода; оно, такимъ образомъ, всегда 
несравненно больше, нежели въ носителяхъ отрицательныхъ зарядовъ 
катодныхъ лучей. Мы не знаемъ ни одного случая; когда массы ча-
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стицъ, несущихъ положительный зарядъ, были бы меньше массы 
атома водорода.
Положительные юны, испускаемые нагретыми проволоками.
Если металлическую проволоку нагреть до краснаго калешя, то 
она испускаетъ частицы, имеюиця положительный электрическШ за­
рядъ. Я изслЪдовалъ значеше дроби для этихъ частицъ и на- 
шелъ, что оне обнаруживаютъ те же особенности, что и положи­
тельный частицы въ каналовыхъ лучахъ. Частицы, испускаемый прово­
локой, не все сходны между собой; одне изъ нихъ им'Ьютъ одно зна­
чеше отношешя е/т, другие другое; но наибольшее значеше, которое 
мне пришлось встретить въ своихъ опытахъ, когда проволока была 
окружена разрЪженнымъ воздухомъ, было 720. Для весьма же мно- 
гихъ частицъ это отношеше было значительно меньше, и на нихъ 
едва действовало даже весьма сильное магнитное поле.
Положительные юны, испускаемые ра/роактивными веще­
ствами.
Различный радюактивныя вещества, какъ радШ, полошй, ура- 
шй и актишй, извергаютъ съ большой быстротой положительно за­
ряженный частицы, который были названы Х-лучами. Значешя дро­
би е/т для этихъ частицъ были измерены Рётгерфордомъ (Ru­
therford), Де-Кудромъ (Des Coudres), Маккензи (Mackenzie) и Гуф- 
фомъ (Huff), и для всехъ веществъ, изследованныхъ до настоящаго 
времени (радШ и продукты его преобразовашя, полошй и актишй), 
получилось одно и то же значеше этого отношешя, а именно 
5 X I О3) т. е. то же самое, какъ для одного изъ типовъ, которые 
встречаются въ разреженныхъ трубкахъ. Скорость, съ которой не­
сутся частицы, значительно изменяется отъ одного вещества къ дру­
гому. Такъ какъ все эти вещества испускаютъ гел!й, то становит­
ся, въ первую очередь, очевиднымъ, что частицы а, представляютъ 
собой гелШ. Для атома гел1я съ однимъ зарядомъ 2.5 X 103.
Если, следовательно, частицы а представляютъ собой атомы гел1я, 
то оне должны нести двойной зарядъ. Большое значеше дроби 
показываетъ, что носители положительнаго электричества должны 
быть атомами или молекулами некотораго вещества съ малымъ 
атомнымъ весомъ. Водородъ и гелШ суть единственный вещества, 
атомный весь которыхъ настолько малъ, что можетъ подходить къ
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значешю е/т—5000; что же касается этихъ двухъ веществъ, то мы 
знаемъ, что гелШ испускается радюактивными веществами, между 
гЬмъ какъ относительно аналогичнаго образовашя водорода мы не имЪ- 
емъ никакихъ данныхъ.
«Г
Какъ мы видели, положительный частицы, имеюгщя отношеше 
е/т = 5 X 1 03, были найдены во всбхъ разреженныхъ трубкахъ, прово- 
дящихъ электричесюй разрядъ, когда давлеше въ трубке очень низко; 
скорость этихъ частицъ гораздо меньше, чЪмъ скорость частицъ ос. 
Изъ изслЪдовашй Брагга  (Bragg), Клеемана (Kleemann) и Рёт- 
герфорда сл^дуетъ, что частицы а теряютъ свою способность 
производить юнизащю и фосфоресценщю, когда ихъ скорость, вслфд- 
CTBie прохождешя черезъ абсорбирующее вещество, падаетъ ниже 
приблизительно 109 см/сек. Интереснымъ пунктомъ въ этомъ ре­
зультат^ является то, что въ разрядной трубке положительный ча­
стицы могутъ вызывать юнизащю и фосфоресценщю въ томъ случае, 
когда скорость ихъ гораздо меньше этой.
Возможно, что 'это обусловливается т^мъ, что число частицъ а 
гораздо меньше, нежели число положительно заряженныхъ ча­
стицъ въ разрядной трубке; а такъ какъ частицъ а такъ мало и 
оне такъ далеки другъ отъ друга, то каждая частица въ своей по­
пытка произвести юнизащю или фосфоресценщю не получаетъ 
поддержки со стороны свснихъ коллегъ. Если, следовательно, чтобы 
вызвать въ некоторой системе юнизащю или фосфоресценщю, не­
обходимо затратить на это известное количество энергш, то вся эта 
энерпя должна исходить отъ одной частицы. Если же, какъ въ раз­
рядной трубке, потокъ частицъ гораздо более концентрированъ, то 
энерпя, требуемая системой, можетъ исходить не отъ одной частицы, 
а отъ большого количества ихъ, такъ что въ этомъ случае энер­
пя, сообщенная системе одной частицей, не бываетъ еще вся затра­
чена, когда присоединяется дополнительная энерпя другой частицы. 
Такимъ образомъ, д ей сте , вызываемое частицами, можетъ нако­
пляться, и система можетъ, въ конце концовъ, получить требуемое 
количество энергш отъ многихъ частицъ. Если, такимъ образомъ, 
той энергш, какую даетъ только одна частица, можетъ быть, и не­
достаточно, чтобы вызвать юнизащю или фосфоресценщю, то накоплен­
ный эффектъ несколькихъ частицъ можетъ произвести это дейсгае.
Внезапная потеря способности къ юнизацш можетъ объясняться 
и иначе; именно, способность вызывать юнизащю можетъ зависеть
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отъ наличности электрическаго заряда на частице; когда скорость 
частицы падаетъ ниже нЪкотораго значешя, то она уже не имЪетъ 
более возможности ускользать отъ отрицательно заряженной кор­
пускулы, проходящей весьма близко отъ нея; она удерживаетъ кор­
пускулу подле себя, какъ спутника и оне образуютъ вместе электри­
чески нейтральную систему; съ другой стороны, шансы на юниза- 
цш, вслЪдствге столкновешя, уменьшаются съ возрасташемъ ско­
рости; если поэтому скорость превосходитъ некоторый предЪлъ, то 
такая нейтральная система не такъ легко можетъ быть юнизована 
и не такъ легко можетъ прюбрЪсти электрическШ зарядъ, какъ ча­
стицы въ разрядной трубке, движуццяся гораздо медленнее.
Все эти изследовашя свойствъ носителей пОложительнаго элек­
тричества доказываютъ следующее: 1) въ то время, какъ въ весьма 
разрЪженныхъ газахъ носители-отрицательнаго электричества имЪютъ 
чрезвычайно малую массу, составляющую только около Vi'oo массы 
атома водорода, масса носителей положительнаго электричества ни­
когда не бываетъ меньше атома водорода; 2) въ то время, какъ но­
сители отрицательнаго электричества, корпускулы, имЪютъ одну и 
ту же массу, изъ какого бы источника . оне ни происходили, носи­
тели положительнаго электричества имЪютъ переменную массу: такъ, 
наприм^ръ, въ водороде наименьшая изъ положительныхъ частицъ, 
повидимому, представляетъ собой атомъ водорода; между темъ какъ 
въ гелш, при не слишкомъ низкомъ давленш, носители положительнаго 
электричества частью, во всякомъ случае, представляютъ собой атомы 
гел1я. Все данныя, имеюгщяся въ нашемъ распоряженш, обнаруживаютъ, 
что даже въ газахъ, наиболее разреженныхъ, носителями положитель­
наго электричества являются тела, по меньшей мере, того же раз­
мера, что и атомы; напротивъ, отрицательное электричество имеетъ 
носителями корпускулы, тела съ постоянной и чрезвычайно малой 
массой.
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Самое простое объяснеше этихъ результатовъ заключается въ 
томъ, что положительные юны представляютъ собой атомы или 
группы атомовъ различныхъ элементовъ, изъ которыхъ удалена одна 
или несколько корпускулъ; такимъ образомъ, корпускулы являются 
передатчиками, посредствомъ которыхъ электричество переносится съ 
одного тела на другое. Положительно заряженное тело отличается 
отъ того же тела въ неэлектрическомъ состоянш темъ, что оно по­
теряло некоторое количество своихъ корпускулъ, между темъ какъ
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отрицательно заряженное тЪло имфетъ больше корпускулъ, нежели 
незаряженное тЪло.
По старой теорш одной электрической жидкости положитель­
ная или отрицательная электризащя объяснялась избыткомъ или не- 
достаткомъ «электрической жидкости». Съ точки зрЪшя, изложен­
ной нами, положительная или отрицательная электризащя обуслов­
ливается недостаткомъ или избыткомъ корпускулъ. Эти две точки 
зрЪшя представляютъ очень много общаго, если мы допустимъ, что 
«электрическая жидкость» состоитъ изъ корпускулъ.
Въ корпускулярной теорш вещества мы предполагаемъ, что 
атомы элементовъ составлены изъ положительнаго и отрицательнаго 
электричества, при чемъ отрицательное электричество входитъ въ 
форме корпускулъ. Въ незаряженномъ атоме имеется столько же 
единицъ положительнаго электричества, сколько и отрицательнаго. 
Атомъ, несущШ одну единицу положительнаго заряда, есть нейтраль­
ный атомъ, потерявшШ одну корпускулу, между тЪмъ какъ атомъ, 
содержаний единицу отрицательнаго заряда, есть нейтральный атомъ, 
принявгшй на себя лишнюю корпускулу.
До сихъ поръ не было найдено ни одного положительно на- 
электризованнаго тела, масса котораго была бы меньше, нежели 
масса атома водорода. Однако, мы не можемъ еще безъ дальнЪйшаго 
изслфцовашя заключить отсюда, что масса единицы положительнаго, 
электричества равна массе атома водорода, ибо все, что мы знаемъ 
сводится только къ тому, что заряженная система им%етъ положи­
тельнаго электричества на одну единицу больше, нежели отрицатель­
наго; всякая система, содержащая единицъ положительнаго элек­
тричества и п— 1 корпускулъ, удовлетворяетъ этому услов1ю, ка­
ково бы ни было значеше числа п. Прежде, чЪмъ сделать как!я-ни- 
будь заключешя относительно массы положительнаго электричества, 
мы должны что-либо знать относительно числа корпускулъ въ си­
стем^. Ниже мы сообщимъ методы, при помощи которыхъ можно по­
лучить эти свЪдЪшя; здесь же мы только укажемъ следующее: эти 
методы обнаруживаютъ, что число корпускулъ въ атоме элемента 
пропорцюнально его атомному весу; оно представляетъ собой крат­
ное, и при томъ не высокое кратное, атомнаго веса элемента. Если 
этотъ результатъ вЪренъ, то въ атоме водорода не можетъ быть 
большого числа корпускулъ и, следовательно, единицъ положитель­
наго электричества. А такъ какъ масса корпускулы чрезвычайно
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мала по сравнешю съ атомомъ водорода, то отсюда слЪдуетъ, что 
лишь небольшая часть массы атома можетъ обусловливаться корпу­
скулами. Значительнейшая часть массы должна, такимъ образомъ, 
обусловливаться положительнымъ электричествомъ. и, следовательно, 
единица положительнаго заряда должна иметь массу большую по 
сравнешю съ корпускулой — единицей отрицательнаго электричества.
Изъ опытовъ, описанныхъ на страницахъ 18 и 19, мы заключаемъ, 
что положительное электричество составлено изъ единицъ, которыя 
не зависятъ отъ природы вещества, несущаго зарядъ.
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Происхождеш е массы корпускулы.
/
4
Происхождеше массы корпускулы весьма интересно, такъ какъ 
теперь доказано, что эта масса обусловлена исключительно электри- 
ческимъ зарядомъ корпускулы. Какъ это происходитъ, мы можемъ 
понять слфцующимъ образомъ. Если мы сообщимъ незаряженному 
тЪлу, имеющему массу М и находящемуся въ покоЪ, скорость V 
то затраченная на это работа будетъ равна той кинетической энер- 
гш, которую прюбрЪтаетъ т£ло, т. е. 1/-2 М  2. Если же тЪло имЪетъ 
электричесюй зарядъ, то для приведешя его въ движете съ той же 
скоростью придется затратить большую работу, потому что заря­
женное тЪло, находясь въ движенш, порождаетъ магнитную силу; 
оно окружено магнитнымъ полемъ, а такое поле обладаетъ запасомъ 
энергии такимъ образомъ, чтобы сообщить тЪлу движете, нужно 
сообщать ему какъ кинетическую, такъ 
и эту магнитную энерпю. Если заряжен­
ное тЪло движется вдоль прямой 
то магнитная сила въ точкЪ Р перпен­
дикулярна къ плоскости P O X ;такимъ 
образомъ, лишями магнитныхъ силъ слу- 
жатъ окружности, центры которыхъ ле-
&
жатъ на прямой О X. Величина силы въ точкЪ Р равна — ——, гдЪ <}
обозначаетъ уголъ РОХ.  Но энерпя магнитнаго поля, отнесен­
ная къ единиц^ объема, въ какомъ-либо м%ст% поля, гд% величина 
магнитной силы равна Н, выражается формулой 8 Поэтому 
энерпя на единицу объема у точки Р, которая обусловливается маг-
1 с2 Г2
нитной силой, вызванной движетемъ заряда, равна —  ---- ——----- ;
8 ~ О г*
суммируя энергш по всему объему, окружающему зарядъ, мы полу- 
чимъ величину энергш въ этомъ магнитномъ полЪ. Если разсматри-
Р
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ваемое движущееся тело представляетъ собою шаровой проводникъ 
съ рад1усомъ а, то съ помощью простого вычислешя мы найдемъ,
1 V*что энерпя магнитнаго поля будетъ р ав н а--------- .
3 а Прибавивъ сюда
кинетическую энерпю шара, мы получимъ то количество энергш, 
которое нужно сообщить шару, чтобы привести его въ движете; эта 
величина равна
или
Такъже выражалась бы кинетическая энерпя шара, еслибы его масса
была равна не от, а от + 2 с'1
3 а Такимъ образомъ, кажущаяся масса
наэлектризованнаго тела равна не от, а от
2 €
3 а Прибавочная
масса находится не въ самомъ наэлектризованномъ теле, но въ 
пространстве, окружающемъ его: дело происходитъ, такимъ обра­
зомъ, какъ если бы выходяпря изъ заряженнаго тела силовыя 
линш, проходя черезъ эоиръ окружающаго пространства, приводили 
этотъ эоиръ въ движете, такъ что избыточнбй массой заряженнаго 
т£ла являлась бы масса эоира, приведеннаго въ движете электри­
ческими силовыми литями. Чтобы яснее представить себе проис- 
хождете прибавочной массы, мы разсмотримъ примЪръ изъ другой 
области, где кажущееся увеличете массы вызвано более понятными 
причинами. Предположимъ, что мы сообщили въ пустоте шару, име­
ющему массу М, скорость V; работа, которую нужно затратить на
«
это, равна ' / г М Р .  Если же мы погрузимъ шаръ въ воду, тора- 
бота, которую нужно затратить, чтобы привести шаръ въ движете 
съ той же скоростью V, очевидно, превышаетъ работу въ первомъ 
случае, потому что движете шара должно повлечь за собою и дви­
жете окружающей воды.
Вода будетъ иметь кинетическую энерпю; чтобы сообщить шару 
движете, мы должны доставить ее, какъ и кинетическую энерпю 
самого шара. С эръ Дж. С токсъ (George Stokes) показалъ, что 
энерпя воды равна >/а Мх V2, где Мх обозначаетъ массу половины 
объема воды, вытесненной шаромъ. Такимъ образомъ, энерпя, нуж­
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ная для того, чтобы привести шаръ въ движеше, равна ‘/2 {М + Mi) V2; 
явлеше происходить такимъ образомъ, какъ будто шаръ имЪетъ не 
массу М, но массу М  +  Мх\ въ многихъ случаяхъ мы можемъ пре­
небречь дЪйств1емъ воды, если мы примемъ, что масса шара имЪетъ 
это нарощенное значеже. Если мы предположимъ, что электричесюя 
силовыя лижи, выходяиря изъ заряженнаго тЪла, приводятъ эеиръ 
въ движеже, и примемъ, что эеиръ имЪетъ массу, то возникающее, 
благодаря электризацш, наращеже массы очень сходно съ только 
что разсмотрЪннымъ случаемъ. Увеличеже массы, обусловленное за-
2 е2
рядомъ, равно —— ; такимъ образомъ, при данной величин^ зарядао С Ь
увеличеше массы т^мъ больше, чЪмъ меньше размеры тела. Но при 
разм'Ьрахъ обычныхъ тЪлъ это увеличеше массы, обусловленное элек- 
тризащей, совершенно ничтожно въ сравненш съ обыкновенной мас­
сой для всЪхъ зарядовъ, которые мы действительно имЪемъ возмож­
ность воспроизвести. Но, такъ какъ эта добавочная масса быстро 
возрастаетъ съ уменьшешемъ' размеровъ тел а, то является вопросъ, 
не представляетъ ли собою эта электрическая масса, если можно 
такъ ее назвать, нашихъ чрезвычайно малыхъ заряженныхъ корпу- 
скулъ величину, заметную въ сравненш съ ихъ другой (механиче­
ской) массою. Мы сейчасъ покажемъ, что это предположеше спра­
ведливо; мало того, въ корпускулахъ и не существуетъ другой массы: 
вся масса ихъ электрическая.
Методъ, приведший къ этому результату, заключается въ сле­
дующему Распределеше магнитной силы вблизи движущейся заря­
женной частицы зависитъ отъ скорости частицы; если эта скорость 
приближается къ скорости света, то распределеше магнитной .силы 
носитъ совершенно иной характеръ, чемъ въ случае медленнаго дви- 
жешя частицы. Быть можетъ, легче всего себе это уяснить, если 
проследить, какъ меняется распределеше электрической силы 
вокругъ заряженнаго тела по мере того, какъ его скорость посте­
пенно возрастаетъ. Когда тело находится въ покое, электрическая 
сила распределена вокругъ тела равномерно, т.-е. на равныхъ раз- 
стояшяхъ отъ заряженной частицы, сила сохраняетъ одну и ту же 
величину, независимо отъ того, находимся ли мы къ востоку, къ 
западу, къ северу или къ югу отъ частицы; силовыя лиши, исходя­
щая отъ тела, расходятся равномерно во все стороны. Если же те­
ло находится въ движенш, то явлеше меняется. Когда тело движется
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вдоль прямой ОА (рис. 13), то электричесшя силовыя лиши стремятся 
покинуть области, близко прилегаюпця къ прямымъ ОА и , кото­
рый мы будемъ называть полярными, и сгущаются по направлешю къ 
плоскости, проходящей черезъ точку О перпендикулярно къ пря­
мой ОА] области, прилегаюпця къ этой плоскости, мы будемъ на­
зывать экватор1альными обла­
стями. Это сгущеше силовыхъ 
лишй весьма незначительно, по­
ка скорость т£ла ничтожна въ 
д сравненш со скоростью свЪта; 
но оно делается весьма замЪт- 
нымъ, когда скорость гЬла ма­
ло отличается отъ скорости св£- 
та; если же тЪло движется со 
скоростью свЪта, то всЬ сило­
выя лиши покидаютъ область вокругъ прямой ОА и сгущаются въ 
плоскости, проведенной черезъ точку О перпендикулярно къ пря­
мой ОА, т. е. силовыя лиши поворачиваются такимъ образомъ, что 
становятся перпендикулярно къ направлешю, въ которомъ движется 
частица. Результатъ этого сгущешя силовыхъ лишй по направлешю 
къ экватор!альной плоскости проявится въ ослабленш магнитной силы 
въ полярныхъ областяхъ и въ увеличенш ея въ экватор1альныхъ. Но по-
« ь
лярныя области — этогЬ, въ которыхъ магнитная сила первоначально 
была слаба, а экватор1альныя— тЪ, въ которыхъ она была велика, такъ 
что въ результат^ сгущешя лишй получается еще большее увеличе- 
Hie силы поля въ тЪхъ мЪстахъ, гдЪ она и раньше была больше, и 
ослабление ея въ областяхъ слабаго напряжешя. Благодаря этому 
обстоятельству энерпя поля будетъ больше, чЪмъ въ томъ случай, 
если бы сгущешя не было. Въ этомъ поогбднемъ случай величина
1
энергш равна — —— , гдъ е есть зарядъ, v скорость и а рад1усъ
шара. Если же мы примемъ во внимаше сгущеше, то величина энер-
1 ifi
г!и равна — а ----- , гдЪ ос равна единиц^, когда скорость v малао CL
сравнительно со скоростью свЪта с, но принимаетъ весьма большое 
значеше, когда число v приближается къ с. Часть массы, обусло-
2 **вленная существовашемъ заряда, равна — а
а
такъ какъ число а
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зависитъ отъ скорости частицы v, то величина электрической массы 
зависитъ отъ скорости v, такъ что эта часть массы отличается той 
особенностью, что величина ея не имеетъ постояннаго значешя, но 
зависитъ отъ скорости частицы. Такимъ образомъ, если значитель­
ная часть массы корпускулы имеетъ электрическое происхождеше, 
то масса быстро движущейся частицы превышаетъ массу медленно 
движущейся, тогда какъ, если бы масса была преимущественно ме­
ханическая, то величина ея не зависала бы отъ скорости. РадШ 
испускаетъ корпускулы, движуццяся со скоростями, который срав­
нимы со скоростью света; этимъ обстоятельствомъ удобно, следова­
тельно, воспользоваться, чтобы убедиться, имеетъ ли место въ дей­
ствительности указанное нами увеличеше массы съ возрасташемъ 
скорости корпускулы. Такое изследоваше выполнилъ Кауфманъ; 
онъ измерилъ величину отношешя е/т, соответствующую различ- 
нымъ скоростямъ корпускулъ, испускаемыхъ рад1емъ. Значен1'е коэф- 
фищента а, который выражаетъ дейстые скорости на массу, мы мо- 
жемъ вычислить. Величина его въ некоторой степени меняется въ 
зависимости отъ техъ предположены, которыя мы делаемъ относи­
тельно распределешя электричества въ корпускуле; значешя этой 
величины слегка отличаются другъ отъ друга, смотря пЪ тому, при- 
мемъ ли мы, что электричество распределено по поверхности шаро­
вого проводника pafliyca а, или же, что оно фиксировано на поверх­
ности непроводящаго шара такого же рад1уса, или, наконецъ, равно­
мерно распределено по всему объему такого же шара. Чтобы вы­
числить эти различный значешя, мы должны предположить, что за- 
рядъ сферы разделенъ на менышя части, и что все эти маленьюя 
части подчиняются обычнымъ законамъ электростатики. Однако, если 
мы предполагаемъ, что зарядъ корпускулы представляетъ собою еди­
ницу отрицательнаго электричества, то нельзя предположить, что 
менышя части будутъ подчиняться обычнымъ законамъ электроста- 
тическаго притяжешя.
Простейшее допущеше, которое мы можемъ сделать, заключа­
ется, быть можетъ, въ томъ, что энерпя имеетъ такую же вели­
чину, какъ на наружной стороне шара рад|'уса а, который дви­
жется со скоростью Vи съ зарядомъ е въ центре. Я вычислилъ 
значешя коэффищента а, исходя изъ указаннаго предположешя. Ре­
зультаты даны въ нижеследующей таблице. Первый столбецъ этой 
таблицы содержитъ скорости корпускулъ, надъ которыми произво-
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дилъ свои изслЪдовашя К ауф манъ; второй столбецъ содержитъ най- 
денныя К ауф маномъ отношешя массы корпускулы, движущейся съ 
такой скоростью, къ массе медленно движущейся корпускулы; третШ 
столбецъ содержитъ значешя коффищента а, вычисленныя согласно 
вышеуказанной гипотезе.
Скорость корпускулы
Отношение массы къ со­
ответствующей массе 
медленно движущейся 
корпускулы
а
2.85 X Ю10 см/сек 3.09 3.1
2.72 X Ю10 см/сек 2.43 2.42
2.59 X Ю10 см/сек 2.04 2.0
2.48 X CMjceK 1.83 1 .66
2.36 X 1010 смjсек 1.65 1.5
Вы видите, что второй и третШ столбцы почти тождественны; 
но второй столбецъ выражаетъ увеличеше всей массы, тогда какъ 
третШ столбецъ указываетъ увеличеше электрической массы. Мы ви- 
димъ, что обе эти величины практически равны другъ другу; отсюда 
мы заключаемъ, что вся масса корпускулы электрическая. Эта элек­
трическая мжха находится не въ самой корпускуле, но возникаетъ 
въ пространстве, окружающемъ корпускулу. Съ нашей точки зрЪшя 
можно, следовательно, сказать, что каждая корпускула простирается
на всю вселенную: интересно сопоставить этотъ выводъ съ догма- 
тическимъ положешемъ, что два тела не могутъ занимать одну и ту
же часть пространства.
Исходя изъ заключешя, что вся масса имеетъ электрическое проис- 
хождеше, мы можемъ вычислить объемъ корпускулы; обозначая мас­
су ея черезъ т, мы имЪемъ:
2 е*т =  - — .
3 а
Но мы видели, что отношеше — 1.7 X 107, и что е въ 
электромагнитной системе измерешя выражается числомъ 1020. Под­
ставляя эти числа, мы найдемъ, что рад1усъ а корпускулы равенъ 
10 ~ 13см. Pafliycb атома обыкновенно принимаютъ равнымъ прибли­
зительно 10 ~всм,такъ что рад!усъ корпускулы составляетъ лишь 
одну стотысячную часть pafliyca атома. Потенщальная энерпя, обу-
1 е2 F 2словленная зарядомъ, равна
2 а
если черезъ V обозначимъ ско-
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рость света; величина этой потенщальной энергш почти равна ки­
нетической энергш частицы лучей а, которая движется со скоростью,
составляющей приблизительно одну пятидесятую часть скорости света.
»
Существоваше корпускулъ доказывается явлешемъ Зеемана
Весьма замечательное подтверждеше существовашя корпускулъ' 
мы находимъ въ действш магнитнаго поля на лиши спектра,— въ 
такъ называемомъ явленш Зеем ана. Зеем ан ъ  открылъ, что, если 
светящееся тело, которое даетъ спектръ, поместить въ интенсив- 
номъ магнитномъ поле, то мнопя спектральный лиши, первоначально 
простыя, разлагаются на три или более составляющихъ. ПростейшШ 
случай, когда первоначально простая лишя разлагается на три 
составляюиця, имеетъ место, если мы смотримъ на тело въ напра­
вленш, перпендикулярномъ къ магнитнымъ силовымъ лишямъ; сред­
няя лишя занимаетъ первоначальное положеше, а две боковыя отхо- 
дятъ отъ нея на разстояшя, пропорцюнальныя магнитной силе. Все 
эти лиши прямолинейно поляризованы, при чемъ плоскость поляри- 
защи средней лиши составляетъ прямой уголъ съ плоскостями поля- 
ризацш боковыхъ лин1й. Если же мы будемъ разсматривать ту же 
линш въ направлеши, параллельномъ магнитнымъ силовшлъ лин!ямъ, 
то средняя лишя будетъ отсутствовать, а две боковыя лиши будутъ 
поляризованы круговымъ образомъ въ противоположныхъ направлен1яхъ.
Теор1я этого простого случая, впервые данная Лоренцомъ, 
состоитъ въ следующему Допустимъ, что колеблющаяся система, 
дающая эту линш, представляетъ собою заряженное тело, которое 
совершаетъ колебашя подъ действ1емъ силы, прямо пропорцюнальной 
разстбянш колеблющейся частицы отъ неподвижной точки, при чемъ 
направлеше силы постоянно проходитъ черезъ эту точку. Допустимъ, 
что точка О изображаетъ неподвижный центръ, а точка —наэлек­
тризованное тело; предположимъ, что последнее описызаетъ круго­
вую орбиту вокругъ точки 0\ черезъ т обозначимъ массу тела, а
действующую на него силу сы разимъ
X .
черезъ [1 . О Р; тогда нормальное уско- 
реше по направленш къ центру О 
будетъ равно v^/OP, где v есть к 
скорость тела. Но произведете изъ,  ^
массы тела на рад1альное ycKopeHie11 
Равно действующей по направленш pafliyca силе \i. О Р; следовательно,
m v2
UP
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=  (j.. 0  P.
Если мы обозначимъ угловую скорость черезъ ю, то v — ш . ОР; 
следовательно, <о2 —
Время колебашя, т. е. промежутокъ, въ течете котораго ра- 
д1усъ ОР  совершаетъ полный оборотъ, равно 2 тг/ш; поэтому число 
со, которое называется частотой колебашй, *) пропорщонально числу 
колебашй въ секунду. Въ данномъ случае частота колебашй, оче­
видно, имеетъ одну и ту же величину независимо отъ того, движется 
ли тело Р  вокругъ точки О въ направленш часовой стрелки или 
же въ противоположномъ. Предположимъ, что на заряженное тело Р  
действуетъ магнитная сила, направленная сверху внизъ перпендику­
лярно къ плоскости чертежа. Какъ мы уже знаемъ, на заряженное 
тело, которое движется въ магнитномъ поле, действуетъ сила, пер­
пендикулярная какъ къ направленш движешя, такъ и къ направле­
нш магнитной силы и равная по величине где Н  есть
напряжете магнитнаго поля, е зарядъ тела, v скорость его, а & 
есть уголъ между направлешеми vи
Допу@#ймъ теперь, что заряженная частица описываетъ окруж­
ность вокругъ центра О въ направленш, указанномъ стрелкой, а 
магнитная сила направлена сверху внизъ перпендикулярно къ пло­
скости чертежа. Въ данномъ случае сила, обусловленная магнитнымъ 
полемъ, направлена по pafliycy отъ окружности къ центру и равна 
Hev, такъ что къ рад1альной силе р.. ОР присоединяется еще сила 
Hev; такъ какъ величина рад1альной силы равна произведенш изъ 
массы на рад!альное ускореше, то мы имеемъ уравнеше:
т
<ц%
ОР ]х . ОР Hev. (1 )
Подставляя сюда ю. ОР вместо v, получимъ:
О)2 [х Несот ш ИЛИ (О
1  Не
2 т + т
Н 2е2
4 т 2
*) Подъ «частотой колебашй» обыкновенно разум'Ьютъ 1 /Г, т. е. число 
колебашй въ одну секунду, которому число о>=27с/Г пропорцюнально. Одна­
ко, такъ какъ авторъ называетъ число о) «frequency of the vibration», такъ 
какъ, съ другой стороны, число 1 /Г можно называть просто «числомъ колеба­
шй», то мы перевели терминъ автора дословно—«частота колебашй».
Ред.
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Мы видимъ, что значеше величины со теперь больше, чЪмъ раньше; 
если же отношеше ;х/т велико въ сравненш съ величиной Не/т, 
то, обозначивъ его черезъ со20, мы получимъ приближенную формулу:
1 Несо <»о +  2 т
со0 выражаетъ частоту колебанШ въ случае отсутств!я магнитнаго 
поля; такимъ образомъ, изменеше этой величины, которое въ дан-
■ . 1 Неномъ случае является приращеншмъ, равно--------
2 ш
Предположимъ теперь, что Р  описываетъ окружность въ про­
тивоположность направленш; тогда, вслЪдсше перемены направлешя 
движешя, сила, порождаемая магнитнымъ полемъ, также мЪняетъ на-
иправленю: теперь 
вместо уравнешя
она направлена отъ центра 
(1) мы им'Ьемъ следующее:
т *  = \ , . О Р ~
къ окружности,
ОР Hev.
(О О)о
Преобразуя его аналогично уравненда (1), мы получимъ слЪдующШ 
результатъ:
Не
2 т
Такимъ образомъ, частота колебашя въ этомъ направленш на­
столько же умень­
ш ается, насколько 
она.увеличивается въ 
противоположномъ 
направленш. Заря­
женное тело въ од- 
номъ направленш бу- 
детъ, следовательно, 
вращаться быстрее, 
чЬмъ въ другомъ.
СледующШ опытъ 
представитъ намъ ме­
ханическую иллю- 
страцш даннаго яв- 
лешя. Чечевицей ко- 
ническаго маятника
служитъ маховикъ, которому можно сообщить вращательное движете
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вокругъ его оси. Когда маховикъ вращается, на чечевицу маятника дЬй- 
ствуетъ сила, перпендикулярная кънаправленш движешя чечевицы и 
прямо пропорцюнальная ея скорости; она, следовательно, аналогична 
силе, съ которой магнитное поле действуетъ на заряженную частицу. 
Рад1альная сила, действующая на наэлектризованную частицу, пред­
ставлена здесь той слагающей силы тяжести, которая направлена 
перпендикулярно къ оси маятника. Я заставляю эту систему дви­
гаться подобно коническому маятнику, при чемъ маховикъ у меня 
пока не вращается вокругъ своей оси. Какъ и следовало ожидать,
маятникъ вращается съ одинаковой скоростью какъ по направленно 
часовой стрелки, такъ и въ противоположномъ направленш. Теперь 
я заставлю маховикъ быстро вращаться и повторю опытъ. Вы ви­
дите, что теперь маятникъ вращается въ одномъ направленш замет­
но быстрее, чемъ въ противоположномъ, и что съ наибольшей скоро­
стью онъ движется въ томъ направленш, въ которомъ вращается 
маховикъ. Изъ этихъ соображешй мы заключаемъ, что при отсут­
ствш магнитнаго поля корпускула имеетъ одинаковую частоту ко- 
лебашя, въ какую бы сторону мы ее ни сместили, но явлеше меняется, 
если поместить корпускулу въ магнитное поле. Если мы переме- 
стимъ корпускулу такимъ образомъ, чтобы она двигалась по напра­
влена магнитныхъ силовыхъ линШ, то сила, съ которой магнитное 
поле действуетъ на корпускулу, будетъ равна нулю, такъ какъ она 
пропорцюнальна синусу угла между магнитной силой и направлень 
емъ движешя частицы; въ этомъ случае частота колебашй будетъ 
такова же, какъ и при отсутствш поля. Если же корпускула коле­
блется въ плоскости, перпендикулярной къ магнитнымъ силовымъ
. , 1 Нелишямъ, то частота будетъ равна -j- тг----  когда вращеше про­
исходить въ одномъ направленш, и со
2 т
1 Не
т
при вращенш въ
обратную сторону. Такимъ образомъ, въ магнитномъ поле корпу­
скулы колеблются съ тремя различными частотами колебашй
. 1 Не 1 Не<о, (о -j— —----  и со— —---- ; одна изъ нихъ имеетъ ту же величи-
2 т 2 т
ну, какъ и при отсутствш магнитнаго поля. Въ спектроскопе мы 
увидимъ поэтому три линш вместо одной, при чемъ средняя лишя 
занимаетъ первоначальное положеше. Будемъ теперь разсматривать 
корпускулу въ направленш магнитной силы; колебашя, соответству-
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юиця лишямъ, которыя остались не смещенными, происходятъ въ 
направленш магнитныхъ силовыхъ лишй; но, какъ известно, наэлектри­
зованная колеблющаяся частица не испускаетъ света въ томъ на- 
правленш, по которому она совершаетъ свои колебашя; поэтому 
глазъ, расположенный вдоль магнитной силовой линш, проходящей 
черезъ корпускулу, не увидитъ света. Такимъ образомъ, въ этомъ 
случае средняя лишя будетъ отсутствовать, между темъ какъ две 
боковыя линш, соответствуюиця круговымъ орбитамъ, описываемымъ 
корпускулой въ двухъ противоположныхъ направлешяхъ, дадутъ 
светъ, поляризованный круговымъ образомъ. Направлеше вращешя, 
соответствующаго темъ лишямъ, частота колебашй которыхъ пре- 
вышаетъ частоту неизмененнаго света, показываетъ, что светъ этихъ 
лишй производится отрицательно заряженными частицами. Измеряя 
смещеше лишй, мы можемъ определить изменеше частоты, т. е.
1 Не—---- ; если же -мы знаемъ величину Н. то мы можемъ наити от-2 т
ношеше е/т. Такимъ путемъ Зеем анъ нашелъ, что отношеше 
есть число того же порядка, что 107, т. е. равно числу, найденному 
непосредственными методами, описанными выше. Полученныя такимъ 
образомъ значешя отношешя е/т не для всехъ лишй спектра оди­
наковы; но если разбить эти линш на группы по методу Паше на 
(Paschen) и Рунге (Runge), то для различныхъ лишй одной и той 
же группы отношеше е/т имеетъ одну и ту же величину.
Смещеше лишй, производимое магнитнымъ полемъ, пропор- 
щонально отношен1ю е/т\ поэтому въ томъ случае, когда светъ вы- 
званъ колебан1ями корпускулы, смещеше более чемъ въ тысячу 
разъ превышаетъ перемещен1е лин1и, вызванной колебашями любого 
изъ известныхъ намъ положительныхъ 10новъ. Уже въ томъ случае, 
когда отношеше е/т равно 107, смещеше можно обнаружить лишь 
посредствомъ чрезвычайно чувствительнаго аппарата: обнаружить же 
одну тысячную часть такого смещешя мы совершенно не въ состо- 
янш при техъ средствахъ, которыми теперь располагаемъ; отсюда 
мы можемъ заключить, что въ техъ лишяхъ, въ которыхъ мы наблюда- 
емъ явлеше Зеем ана (а въ линейчатыхъ, спектрахъ, въ отлич!е 
отъ полосовыхъ, это явлеше въ большей или меньшей степени всег-
v
да можно обнаружить у всехъ лишй), светъ являетсярезуль татомъ 
колебашй корпускулъ, а не атомовъ.
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Какъ методъ изследовашя структуры атома и природы коле­
блющихся системъ въ светящемся газе, явлеше Зеем ана имЪ- 
етъ такую важность, что желательно несколько подробнее оста­
новиться на техъ заключешяхъ, который можно вывести изъ этого 
явлешя. Прежде всего заметимъ, что явлеше Зеем ана присуще 
лишь колебашямъ особеннаго типа. Мы разсмотрели тотъ простей- 
шШ случай, когда корпускула притягивается къ центру О 
(рис. 14) силой, пропорцюнальной разстояшю ОР\ эта сила име- 
етъ одинаковую величину по всемъ направлешямъ; такъ что, если 
мы сместимъ корпускулу изъ точки и предоставимъ ей двигаться, 
то она будетъ колебаться съ однимъ и темъ же перюдомъ, въ ка­
кую бы сторону мы ее ни сместили; на такой частице можно 
наблюдать явлеше Зеем ана. Но если бы сила, действующая на кор­
пускулу, въ различныхъ направлешяхъ имела неодинаковую величи­
ну, такъ что время колебашя корпускулы зависело бы отъ напра- 
влешя, въ которомъ она была смещена, то таюя колебашя не да­
вали бы явлешя Зеем ана. ЕЫяше магнитной силы было бы здесь
• * * • #
совершенно ничтожнаго порядка по сравнешю съ предыдущимъ слу- 
чаемъ. Одна частица, помещенная въ силовомъ поле, самаго обща- 
го типа, можетъ колебаться съ тремя различными перюдами, и.такимъ
образомъ, можетъ давать спектръ, содержаний три лиши; но, если
•  '  ,  #
бы мы поместили такую частицу въ магнитномъ поле, то эти ли-
обнаруживали бы явлешя Зеем ана. Вл1яше магнитной силы
« • . f ^ * *
бы сказаться лишь въ измененш перюдовъ на не-
В значительную величину, ничтож-
...........ную въ сравнеши съ темъ, что
р ^  мы наблюдаемъ въявлеш иЗ ее ма­
ши не 
могло
Ао- о
на. Разложение лишй на три со- 
ставляюнця здесь не могло бы произойти: явлеше Зеем ана Обна­
руживается лишь въ томъ частномъ случае, когда все перюды-ста­
новятся равными. Мы легко можемъ представить себе таше случаи, 
когда и некоторый лиши даютъ 'явлеше Зеем ана, а : друпя его 
не даютъ. Разсмотримъ случай, когда две корпускулы А  и при­
тягиваются'къ точке О (рис. 16) и отталкиваются другъ отъ друга; 
оне будутъ въ равновесш, когда ихъ взаимное отталкиваше будетъ 
уравновешиваться притяжешемъ къ точке О. Въ самомъ общемъ 
случае мы имели бы шесть различныхъ значешй частоты колебашй
t
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(каждая корпускула давала бы три), но ни одно изъ нихъ не даетъ 
явлешя Зеемана.
Въ томъ частномъ случай, когда сила, съ которой дбйствуегь 
точка О, одинакова по всЬмъ направлешямъ, три изъ этихъ значе- 
шй совпадаютъ, два друпя исчезаютъ, и еще остается одно отдель­
ное. Спектръ сводится къ двумъ лишямъ, изъ коихъ одна (та, ко­
торая возникаетъ изъ сшяшя трехъ лишй) обнаруживаетъ нормаль­
ное явлеше Зеемана; въ другой же я влете не происходитъ вовсе. 
Въ бол%е сложныхъ системахъ мы можемъ встретить несколько ли­
шй, обнаруживающихъ явлеше Зеем ана, наряду съ несколькими 
другими лишями, въ коихъ оно не имеетъ места. Когда явлеше Зе­
емана обнаруживается въ несколькихъ лишяхъ, его интенсивность 
можетъ изменяться отъ лиши къ лиши. Разсмотримъ, напримеръ, 
случай, когда четыре частицы взаимно отталкиваются, и все притя­
гиваются къ одной точке О.Въ самомъ общемъ случае въ этой 
системе частота колебашй имела бы двенадцать различныхъ значе- 
шй, по три на каждую корпускулу; пока между этими значеш- 
ями нетъ равныхъ, ни одно не даетъ явлешя Зеемана. Если же 
сила, исходящая Изъ точки О, одинакова по всемъ направлешямъ, 
то образуются две группы, по три въ каждой, съ соответственно рав­
ными значешями частоты колебашй; три значешя обращаются въ 
нуль, два другихъ совпадаютъ, а одно остается особнякомъ; эти 
двенадцать значешй теперь сводятся къ четыремъ: обе лиши, соот- 
ветствуюгщя двумъ тройнымъ группамъ, даютъ явлеше Зеем ана, но 
не въ одинаковой степени. Изменешё частоты колебашй въ одной
• х 1 Нелиши имеетъ нормальную величину ——— > тогда какъ въ другой2 т
линш соответствующая величина вдвое, меньше. Остальныя лиши не 
обнаруживаютъ явлешя Зеем ана. Читатель, интересующШся дан-
нымъ вопросомъ, найдетъ примеры другихъ системъ, иллюстрирую- 
щихъ это явлеше, въ статье автора, помещенной въ Proceedings of 
the Cambridge Philosophical Society, vol. XIII p. 39.
Замечательно то обстоятельство, что, насколько намъ извест­
но, все лиши линейчатаго спектра обнаруживаютъ явлеше Зеемана. 
Быть можетъ, это происходитъ оттого, что во всехъ этихъ случа- 
яхъ колеблюицяся системы представляютъ собою одиночный, корпу­
скулы: если оне и подвержены вл!яшю соседнихъ, то лишь въ весьма не­
значительной степени; или же возможно, что эти линш порождают­
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ся колебашями более сложныхъ системъ, но излучеше, соответству­
ющее темъ величинамъ частоты колебашй, которыя по этой теорш 
не должны были бы дать явлешя Зеем ана, лишь съ большимъ тру- 
домъ можетъ выходить изъ колеблющейся системы.
ПримЪръ последняго рода мы имЪемъ въ случае двухъ корпускулъ, 
представленныхъ на рис. 16; колебаше, не дающее явлешя Зеем а­
на, соответствуетъ тому случаю, когда точка О находится въ по­
кое, а точки А и В приближаются къ ней или отдаляются отъ нея 
съ равными скоростями; такимъ образомъ, заряженныя корпускулы 
движутся съ равными скоростями въ противоположный стороны, и 
на некоторомъ разстоянш отъ точки О, большомъ въ сравненш съ 
разстояшями О А  и ОВ, ихъ дейсшя взаимно уничтожаются. Съ 
другой стороны, колебашя, даюгщя явлешя Зеем ана, соответствуютъ 
тому случаю, когда корпускулы А и В движутся въ одномъ и томъ 
же направленш, такъ что дейсшя ихъ усиливаютъ другъ друга, и 
излучеше, которое возникаетъ благодаря этому колебанш, значи­
тельно интенсивнее, чемъ для другихъ колебашй. Такимъ образомъ, 
это колебаше можетъ вызвать видимое излучеше, тогда какъ другое 
колебаше такого излучешя не даетъ. Наибольшее дбйсше на разсто- 
яше соответствуетъ такому колебанш системы корпускулъ, когда 
скорости всехъ движущихся ..корпускулъ равны по величине и на- 
правленш; легко показать, что въ этомъ случае дейсше магнитна- 
го поля будетъ состоять въ увеличенш или въ уменьшенш всехъ зна-
1 НеченШ частоты колебан1й на нормальную величину —-----
2 т
Разсмотримъ еще случай, когда явлеше Зеем ана отличается 
необычайной интенсивностью. Представимъ себе, что две корпуску­
лы А  и В движутся по окружности съ постоянной угловой скоро­
стью ш, оставаясь все время на противоположныхъ концахъ д1аметра; 
въ такомъ случае частота колебашй оптическаго или магнитнаго 
дейсшя системы будетъ не to, но 2ш; для того, чтобы система вер­
нулась къ первоначальному состояшю, каждой частице приходится 
пробегать лишь половину окружности. Если мы поместимъ систему 
въ магнитномъ поле, где силовыя лиши перпендикулярны къ пло-
, 1 Нескости круга, то угловая скорость to обратится въ ш -|--------- , а ча-
2 т
стота колебанш системы будетъ равна 2а> -)- Не
т а следовательно,
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приращеше частоты колебашй равно Нет
вышаетъ обычную величину.
т. е. въ два раза пре-
Г ЛАВ А III.
Свойства корпускулы.
После того, какъ мы доказали существоваше корпускулъ, бу- 
детъ целесообразно дать здесь краткую сводку ихъ свойствъ, чтобы 
ниже было удобно на нихъ ссылаться.
Магнитная сила, вызываемая корпускулами.
Движущаяся корпускула вызываешь вокругъ себя магнитное 
поле. Если корпускула движется равномерно по прямой лиши со
у скоростью V,  незначительной въ сравнены
со скоростью света, то вокругъ нея образует­
ся магнитное поле; магнитныя силовыя ли- 
нЫ этого поля представляютъ собою окруж­
ности, имеюгщя общей центральной осью 
прямую, по которой движется корпу-
0  1 1 X
Рис. 17.
скула; величина силы въ точке Р равна ev
O P sin &, где е есть зарядъ
движущейся частицы О, а Я есть уголъ между прямой ОР и прямой ОХ, 
по которой движется корпускула. Сила въ точке Р  (рис. 17) перпендику­
лярна къ плоскости РОХ  и направлена внизъ отъ плоскости чертежа, 
если въ направлен^ ОХ  движется отрицательно  заряженная ча­
стица. Такимъ образомъ,вдоль прямой, по которой движется корпу­
скула, магнитная сила равна нулю; наибольшую же величину она 
имеетъ въ плоскости, проходящей черезъ точку О перпендикулярно 
къ прямой ОХ; сила распределена симметрично относительно этой 
плоскости.
Если скорость равномерно движущейся частицы настолько ве­
лика, что становится сравнимой со скоростью с света, то напря- 
жеше магнитной силы въ точкЪ Р выражается болЪе сложной фор­
мулой:
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ev sin Ь
v
Направлеше силы то же, что и прежде. Съ увеличешемъ скорости 
магнитная сила делается относительно слабее въ частяхъ поля 
вблизи прямой ОХ и интенсивнее вблизи экватор1альной плоскости; 
когда же скорость корпускулы равна скорости света, магнитная си- 
ла равна нулю во всемъ поле за исключешемъ экватор!альной пло­
скости, где величина ея безпредельно велика.
%•
Электрическое поле вокругъ движущейся корпускулы.
Электрическая сила въ точке направлена по прямой съ 
какой бы скоростью частица ни двигалась, между электрической ей-* 
лой Е и магнитной Нсуществуетъ соотношеше;.
с'1  Н  — v Еsin D ;
поэтому, когда частица движется медленно, то
т- ес2
Е  = > 2-  ’
т. ’ е. значеше Е такое же, какъ и въ томъ случае, когда части­
ца находится въ покое (нужно помнить, что зарядъ измеряется 
въ электромагнитныхъ единицахъ).
• * ’ ' * ' Г
Если корпускула движется съ ббльшей скоростью, то ; мы полу-
. . .  •
чаемъ формулу:
!  4
*
въ этош» случае электрическая, сила уже не распределяется равно­
мерно по всему полю: вблизи экватор1альной плоскости она интен­
сивнее, чем.ъ въ полярныхъ областяхъ вблизи прямой ОХ. Когда 
же корпускула движется со скоростью света, все электричесюя си- 
ловыя лиши находятся въ плоскости, проходящей черезъ точку 
перпендикулярно къ прямой ОХ.
Если корпускула движется равномерно, то силовыя лиши ■ пе1 
реносятся вместе съ нею, какъ если, бы оне были неподвижно при­
креплены къ ней; но не такъ обстоять дело, когда частица име- 
етъ переменную скорость; въ этомъ случае происходить некоторый 
весьма интересный явлешя. Для примера, разсмотримъ, что произой-
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детъ, если равномерно движущаяся корпускула будетъ сразу задер­
жана. Возьмемъ тотъ случай, когда ско­
рость, съ которой двигалась частица до 
остановки, незначительна въ сравненш со 
скоростью света; тогда силовыя линш до 
остановки были распределены равномерно 
и перемещались впередъ со скоростью v. 
Когда корпускула останавливается, концы 
силовыхъ лишй примыкаюице къ корпу­
скуле, тоже останавливаются; но когда 
одинъ конецъ силовой лиши остановится, 
то вся лишя сразу еще не остановится, пото­
му что импульсъ, благодаря которому оста­
навливается силовая лишя, передается вдоль последней со скоростью 
света, и, следовательно, нуженъ конечный промежутокъ времени, 
чтобы онъ достигъ отдаленныхъ частей силовой трубки. Поэто­
му спустя время t после остановки корпускулы вместе съ ней 
остановятся только те части силовыхъ лишй, который лежатъ вну­
три .сферы, описанной вокругъ корпускулы рад1усомъ ct. Вне этой сфе­
ры силовыя линш будутъ занимать такое же самое положеше, какъ 
если бы корпускула не останавливалась вовсе, т. е. оне будутъ про­
ходить черезъ ту точку О',которую занимала бы корпускула въ 
моментъ t, если бы она не остановилась. Такимъ образомъ, силовая
лишя* которая во время остановки корпускулы занимала положеше 
OQ, въ моментъ / получаетъ искривлеше, указанное на рис. 18. 
Внутри сферы pafliyca ct силовая лишя находится въ покое, зани­
мая положеше 0 0 ;  вне сферы она движется впередъ со ско­
ростью v и проходить черезъ точку Oi, которой точка О достигла 
бы въ моментъ /, если бы она не остановилась. Такъ какъ силовая 
лишя остается непрерывной, то она должна изогнуться у поверхности 
указанной сферы такимъ образомъ, чтобы часть ея внутри сфе­
ры осталась связанной съ внешней частью. Такъ какъ, дальше, у 
этой поверхности силовыя линш занимаютъ касательное положеше, 
то- по всей поверхности указанной сферы получается касатель­
ная электрическая сила. Эта кансательная сила находится на по­
верхности сферы pafliyca ct и перемещается наружу со скоростью 
света. Если остановка сферы продолжается только короткое время 
к, то касательная часть силовыхъ лишй будетъ находиться вну-
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три слоя между двумя сферами съ рад1усами ct и съ (t—it); t есть 
время, протекшее съ момента начала остановки, a t—it есть время, 
которое прошло съ момента ихъ окончашя. Этотъ слой, имЪющ'й 
толщину с~и наполненный касательными электрическими силовы­
ми лишями, распространяется во внешнее пространство со ско­
ростью света. Электрическая сила въ этомъ сферическомъ слое весь­
ма велика по сравнешю съ величиной силы, которая действовала 
въ той же области до остановки частицы слоя. Мы можемъ 
показать, что величина силы въ какой нибудь точке въ сфери­
ческомъ слое равна cev sin &OP. о где 8 есть толщина слоя, a ft
с2еуголъ - РОХ. До остановки корпускулы сила была равна Qp2 ; сле­
довательно, отношеше силы после остановки къ величине ея до
vOP . ч _
остановки равно — — sin ft. Такъ какъ величина о весьма мала пос о
сравнешю съ длиной ОР, то это отношеше весьма велико; такимъ 
образомъ, вследсше остановки корпускулы во внешнее простран­
ство распространяется со скоростью света тонюй сферичесшй слой 
интенсивной электрической силы. Эти пульсацш интенсивной элек­
трической силы образуютъ, по моему мнешю, Рёнтгеновсюе лучи, 
которые возникаютъ, когда катодные лучи внезапно останавливаются, 
ударившись о твердую преграду. Электрическая сила въ пульсацш
V v sin ftсопровождается магнитной силой, которая имеетъ величину ^jp- ^
и направлена перпендикулярно къ плоскости РОХ. Энерпя пульса­
цш, обусловленная этимъ распределешемъ магнитной и электриче-
2 e2v2ской силы, равна — — ; следовательно, когда толща пульсиру­
ющей волны мала, энерпя больше, чемъ въ томъ случае, когда тол­
ща велика; последняя же темъ больше, чемъ резче происходить 
остановка корпускулы; такъ какъ энерпя пульсацш излучается въ 
пространство, то, следовательно, чемъ резче происходить остановка 
корпускулъ, темъ больше излучается энергш въ виде Рёнтгеновскихъ 
лучей. Если корпускула останавливается столь быстро, что толщи­
на волны не превышаетъ д!аметра корпускулы, то вся энерпя 
магнитнаго поля вокругъ корпускулы излучается въ пространство.
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Если же корпускула останавливается не такъ быстро, то лишь часть 
этой знергш уходитъ въ виде Рёнтгеновскихъ лучей.
Съ внутренней стороны сферическаго слоя, т. е. въ простран-
%
ствЪ, ограниченномъ снаружи сферой pafliyca ( ), магнитной
силы нЪтъ, тогда какъ вне сферы pafliyca OP магнитная сила имЪетъ 
такую же величину, какую она имела бы, если бы частица не оста­
навливалась, т. е. въ точке О сила равна >5*1. sin ф, где 0\  есть
положеше, которое заняла бы точка , если бы корпускула про­
должала двигаться равномерно, а ^ есть уголъ QOiX. Распростра­
няясь во внешнее пространство, пульсащя какъ бы стираетъ на 
своемъ пути магнитную силу во всехъ местахъ, по которымъ она 
проносится.
Мы видели, что остановка корпускулы вызываетъ пульсацто
интенсивной электрической и магнитной силы, уносящую съ собою 
энергт. Для возникновешя такой пульсацш нетъ необходимости, 
чтобы корпускула пришла въ состоя Hie покоя; подобная пульсащя
возникаетъ при всякой перемене скорости, хотя силы въ этой пуль­
сацш не будутъ столь интенсивны, какъ въ случае полной останов­
ки. Такъ какъ всякое изменеше скорости возбуждаетъ такое ка­
сательное электрическое поле, то подобное поле необходимымъ 
образомъ сопровождаетъ корпускулу, которая движется съ ускоре- 
шемъ; если частица имеетъ въ точке О ускореше /  по прямой ОХ, 
то спустя промежутокъ времени t въ точке Р, удаленной на раз- 
стояше ct отъ точки О, действуетъ, какъ это можно доказать,
> и магнитная си-касательная электрическая сила, равная еf  sin О
~ОР~
efs i nb
ла, которая равна - и перпендикулярна какъ къ прямой ОР,
такъ и къ направлешю электрической силы. Какъ показалъ 
Лар моръ (Larmor), скорость излучешя энерпи корпускулой
2 е2/ 2 .равна 3 с2 ; такимъ образомъ, корпускула, имеющая переменную
скорость, теряетъ энерпю черезъ излучеше.
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Г ЛАВ А IV.
*
Корпускулярная Teopin проводимости металловъ.
Теперь мы приложимъ изложенный свойства корпускулъ къ 
объяснена нЪкоторыхъ физическихъ явлешй; прежде всего мы раз- 
смотримъ электропроводность металловъ.
Согласно корпускулярной теорш электропроводности прохожде-
Hie электрическаго тока черезъ металлъ обусловливается отрица-
!  .  1 *
тельно заряженными корпускулами, которыя несутся въ направленш,
прОтивоположномъ току. Такъ какъ носителями тока являются кор-
• * ^
пускулы, а не атомы металла, то прохождеше тОка черезъ металлъ
не сопряжено съ какимъ-либо переносомъ атомовъ вмЪстЪ съ то-
' 0 9
комъ: изслЪдователи часто искали слфцовъ такого рода переноса, 
но ни разу его не обнаружили. Мы разсмотримъ два способа, по 
средствомъ которыхъ такого рода переносъ можетъ осуществляться.
• i
Первый способъ. Мы предполагаема что .вс^ корпускулы, 
которыя принимаютъ учаспе въ перенесен!и электричества, пришли
въ состояше такъ называемого термическаго равновЪая съ окружа-
•  '  '  •
ющей средой, т. е. что онЪ имЪли столько столкновешй другъ 
съ другомъ, что ихъ средняя кинетическая энерпя сделалась равной 
кинетической энергш молекулы газа при температур^ ■ металла. Въ 
такомъ случай корпускулы должны быть свободны не только въ мо- 
ментъ прохождешя тока; онЪ должны были быть свободны уже и до то­
го, онЪ должны были успеть проделать достаточное число столкно-
• *  ✓  '  •
вешй, чтобы придти въ состояше термическаго равновЪая - съ ме- 
талломъ, въ которомъ онЪ движутся. Такимъ образомъ, здЪсь идетъ 
рЪчь о тЪхъ корпускулахъ, которыя уже были свободны въ течете 
продолжительнаго времени. Съ этой точки зрЪшя то перенесете 
корпускулъ, которымъ производится токъ, происходитъ вслЪдсше 
прямого дЪйстеия электрическаго поля на свободный корпускулы.
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Второй способъ. Легко, однако, видеть, что токъ можетъ пе­
редаваться черезъ металлъ посредствомъ корпускулъ, которыя идутъ 
по прямому пути отъ одного атома и при первомъ же столкно- 
венш пристаютъ къ другому; таюя корпускулы не будутъ свободны 
въ вышеуказанномъ смысл-fe этого слова, онЪ не будутъ иметь воз­
можности придти въ состоите термическаго равновЪая съ. окружа- 
ющей средой. Чтобы понять, какимъ образомъ дейсшемъ такихъ 
корпускулъ обусловливается проводимость, замЪтимъ, что освобо-
Ф
ждете корпускулъ отъ атомовъ осуществляется процессомъ, кото­
рый зависитъ отъ взаимныхъ разстоянШ атомовъ металла. Мы вы- 
водимъ это изъ того, что отношеше проводимости паровъ металла 
къ проводимости, того же металла въ твердомъ состоянш чрезвычай­
но мало въ еравненш съ отношетемъ соотв’Ьтствующихъ плотностей 
металла. По этому вопросу были сделаны С трётом ъ (Strutt) некото­
рые интересные опыты: нагревая ртуть въ сосуде до краснаго калетя, 
при чемъ плотность и давлеше ея должны были быть чрезвычайно 
велики, онъ нашелъ,: что проводимость ;паровъ составляетъ лишь 
одну десятимиллюнную долю проводимости твердой ртути. Если же 
при тесной близости атомовъ металла корпускулы легко покидаютъ 
одинъ атомъ и переходятъ на другой, то нетрудно понять, какимъ 
образомъ передача электричества можетъ совершаться безъ нако- 
плешя свободныхъ корпускулъ. Въ самомъ деле, для большей опре­
деленности вообразимъ, что атомы металла действуютъ другъ на 
друга такъ, какъ если бы каждый атомъ представлялъ собою электриче- 
скШ двойникъ, т. е. имелъ бы положительное электричество на 
одной стороне и отрицательное на другой. Въ аггрегате такихъ 
атомовъ, тесно сжатыхъ вместе, они действовали бы другъ на 
друга съ значительной силой; сила, съ которой одинъ атомъ А  дей- 
ствуетъ на другой атомъ В, могла бы оторвать отъ последняго кор­
пускулу. Если бы эта последняя стала такимъ образомъ свободной и въ 
течете значительнаго времени носилась бы, сталкиваясь съ другими, 
то она представила бы собою одну изъ того класса корпускулъ, ко­
торый мы разсмотрели выше; но если бы даже она направилась 
прямо изъ атома В къ атому А, то она все же могла бы содейство­
вать передаче тока. Если бы атомы были расположены безъ всяка- 
го порядка, то, даже при обмене корпускулъ между соседними 
атомами, течете корпускулъ не происходило бы въ одномъ какомъ- 
либо преобладающемъ направленш, и потому тока не было бы. Но
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допустимъ, что атомы поляризованы д4>йств1емъ электрической силы, 
которая направлена, скажемъ, горизонтально слева направо; тогда 
атомы будутъ стремиться расположиться такимъ образомъ, чтобы от­
рицательные концы были направлены влево, а положительные вправо. 
Разсмотримъ два сосЪднихъ атома А и В (рис. 19): если корпуску­
ла отделяется отъ атома А и переходитъ къ атому то она выходить изъ 
отрицательнаго конца атома А и вступаетъ на атомъ В у его по­
ложительная конца; такимъ образомъ, справа налево будетъ пере­
ходить большее число корпускулъ, чемъ во всякомъ другомъ напра- 
вленш; благодаря этому обстоятельству возникнетъ токъ слева на­
право, т. е. въ направленш электрической силы.
Мы разовьемъ выводы, къ которымъ приводить каждая изъ 
этихъ теорШ въ отдельности; такимъ образомъ, мы получимъ матер1алъ 
для ихъ поверки.
Согласно первой теорш кусокъ металла содержитъ большое 
число корпускулъ, разсеянныхъ по всему его объему. Эти корпуску­
лы могутъ свободно двигаться между атомами металла подобно тому, какъ 
молекулы воздуха свободно Б А
въ скважинахъ О ©  0 ©  0 ©  0 ©  0 ©  0 ©
пористая тела. Корпускулы ___________
сталкиваются съ атомами ме- пРис. 19.
талла и другъ съ другомъ, и
вследсте этихъ столкновешй меняются ихъ скорости и количества 
движешя; эти столкновешя корпускулъ играютъ здесь совершенно 
такую же роль, какъ столкновешя между молекулами въ кинетиче­
ской теорш газовъ. Въ этой теорш доказывается, что въ результате 
такихъ столкновешй устанавливается стацюнарное состояше, въ ко- 
торомъ средняя кинетическая энерпя зависитъ только отъ абсолют­
ной температуры: она не зависитъ ни отъ давлешя ни отъ приро­
ды газа и имеетъ, следовательно, для водорода ту же величину, 
что и для воздуха. Мы можемъ разсматривать корпускулы, какъ 
весьма легюй газъ; при такомъ взгляде средняя кинетическая энер­
пя корпускулъ зависитъ исключительно отъ температуры и равна 
средней кинетической энерпи молекулы водорода при той же тем­
пературе, Но, такъ какъ масса корпускулы составляетъ приблизи­
тельно лишь */1700 часть массы атома водорода и, следовательно, 
лишь * /з4оо массы молекулы водорода, то среднее значеше квадрата 
скорости корпускулы должно превышать въ 3400 разъ ту же вели-
!
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чину для молекулы водорода при той же температуре. Такимъ об- 
разомъ, средняя скорость корпускулы должна приблизительно въ 58 
разъ превышать среднюю скорость молекулы водорода, имЪющаго 
температуру металла, въ которомъ расположены корпускулы. При О°С 
средняя скорость молекулы водорода равна приблизительно 1,7 ХЮ^ 
7см.въ сек.\ следовательно, средняя скорость корпускулы въ металле 
при той же температуре равна приблизительно 107 см. въ (100 
см. въ сек.). Хотя эти корпускулы заряжены, но въ виду того, что 
во всякомъ направленш движется столько же корпускулъ, сколько и 
въ противоположномъ, течешя электричества въ металле въ общемъ 
не происходитъ. Явлеше меняется, когда во всей массе металла 
действуетъ электрическая сила. Хотя изменеше скорости корпускулъ, 
производимое этой силой, въ общемъ весьма мало въ сравненш съ 
средней скоростью поступательнаго движешя корпускулъ, но такъ 
какъ оно имеетъ одинаковое направлеше для всехъ корпускулъ, то 
оно производитъ какъ бы ветеръ, который вызываетъ течеше кор­
пускулъ въ сторону, противоположную направленш электрической силы 
(такъ какъ зарядъ корпускулъ отрицательный); этотъ ветеръ имеетъ 
ту именно скорость, какую корпускулы получаютъ подъ дейсгаемъ 
электрической силы. Если эта скорость равна а п есть число 
корпускулъ въ единице объема металла, то число корпускулъ, про- 
ходящихъ за одну секунду черезъ единицу площади, перпендикулярной 
къ направленш электрической силы, равно пи; если е есть зарядъ 
на корпускуле, то количество электричества, которое переносится 
за секунду черезъ указанную площадь, равно п е; эта величина 
выражаетъ силу электрическаго тока въ металле; обозначивъ ее 
буквой г, мы получимъ равенство г =  Выразимъ теперь величи­
ну и черезъ электрическую силу X  въ металле. Пока корпускула 
въ промежутке между двумя столкновешями движется по свободно­
му пути, электрическая сила действуетъ на нее и именно стремится 
заставить ее двигаться въ сторону, противоположную направленш 
силы электрическаго поля. Когда же происходитъ столкновеше, то 
получается настолько сильный толчокъ, что корпускула отлетаетъ 
въ такомъ направленш и съ такой скоростью, какъ будто она не 
находилась подъ дейсгаемъ электрическаго поля. Такимъ образомъ, 
при каждомъ столкновенш дейсгае электрическаго поля какъ бы 
уничтожается; после столкновешя электрическая сила должна начи­
нать свое дейсгае сызнова, и корпускула получаетъ отъ электри-
4
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ческаго поля ту скорость, которую она прюбрйтаетъ на свободномъ пу­
ти. Джен съ (Jeans) показалъ, что дЪйств1е на молекулу до некоторой 
степени сохраняетъ свое вл1яше и после столковешя ея съ другой, т. е. 
что столкновеше не уничтожаетъ совершенно, такъ сказать, резуль- 
татовъ всей предшествующей исторш молекулы. Чтобы вычислить 
величину остаточнаго вл!яшя, нужно знать природу того про­
цесса, который мы называемъ столкновешемъ; въ нашемъ случай 
этотъ процессъ не имйетъ важнаго значешя. Если тп есть масса 
корпускулы, то скорость, получаемая корпускулой благодаря дЬйсгаю 
электрической силы, равномерно возрастаетъ отъ нуля въ начале ея 
. свободнаго пути до величины X  t въ конце его, если есть про­
межуток времени между двумя столкновешями; средняя скорость, обу­
словленная указанной силой, равна, следовательно, *Д Xtejm; такова 
величина скорости, которую частицы получаютъ отъ электрической 
силы. Если мы пожелаемъ принять въ разсчетъ вл1яше остаточнаго 
д й й стя  электрической силы, мы можемъ это сделать, вводя въ вы- 
ражеше множитель и принимая, что средняя скорость и, обусло-
1 0 Хе „вленная электрическимъ полемъ, равна — 8 ---- 1. И пока мы не зна-2 т
емъ природы столкновешя между корпускулой и атомомъ, мы мо­
жемъ относительно коэффищента $ утверждать только то, что онъ
несколько больше единицы. Такъ какъ и
х 1 в ХеЧто мы имйемъ: г =  — В — — .2 т
- Л —  t
2 Р т ’ и г п и е,
Но, если только электрическая сила не чрезвычайно велика, то
изменеше скорости корпускулы, обусловленное электрической силой, 
будетъ совершенно ничтожно въ сравненш съ средней поступатель­
ной скоростью vкорпускулы. Мы можемъ поэтому положить 
t = АД/, где А есть средняя длина свободнаго пути корпускульь 
откуда
1 .  Хе2 А
- Р  п --------2 т v
1 Хе 2Аг»
— В п ----- —2 mv2
Но m v 2 есть удвоенная средняя кинетическая энерпя корпускулы и 
равно поэтому двойной кинетической энергш молекулы водорода при 
той же температуре. Следовательно, т v2 — 2 а О, где & есть абсо­
лютная температура, а 2а =  7,2 X 10—14/273.
/
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Изъ равенства
1 . X  е2 kv— а п ------ —2 m v2 \  -4- п е2 к v X  4 а!>
мы видимъ, что удельная проводимость металла равна [3 пе2 гуЧ аО; 
такимъ образомъ, согласно этой теорш удельная проводимость не 
зависитъ отъ величины электрической силы X, такъ что законъ 
Ома оказывается вЪрнымъ.
Если бы электрическая сила была такъ велика, что скорость, 
прюбрЪтенная корпускулой во время ея свободнаго пути, была вели­
ка въ сравненш со средней скоростью корпускулы, то соотношеше 
между величиной тока и электрической силой получило бы другой 
видъ. Въ этомъ случай скорость частицы порождается полемъ; обо-
значивъ поэтому скорость черезъ мы будемъ иметь т
Ш
Хек,
или 2 Хек
т
средняя скорость составляетъ половину этой ве­
личины, т. равна Ve X k2т  ’ а сила тока
Такимъ образомъ, въ этомъ случай сила тока была бы пропорцю- 
нальна не электрической сил'Ь, но корню квадратному изъ нея, и 
законъ Ома въ этомъ случай потерялъ бы силу.
Однако, такое положеше вещей могло бы наступить только въ 
томъ случай, если бы электрическая сила была чрезвычайно велика, 
столь велика, что было бы совершенно невозможно получить ее при 
помощи тЪхъ средствъ, которыми мы располагаемъ въ настоящее время. 
Действительно, для этого величина Х ек  должна была бы быть велика 
въ сравненш съ средней кинетической энерпей корпускулы, которая 
при 0°С равна З.б X Ю ~ 14. Но е = 10~20; следовательно, вели­
чина Х к  должна быть велика въ сравненш съ 3.6 X Ю6. Мы не 
знаемъ длины свободнаго пути корпускулы въ металле; но такъ 
какъ въ воздухе, плотность котораго относительно воды при атмосфер- 
номъ давленш равна 0.0015, соответствующая величина составляетъ 
лишь 10—5 см.,то въ металле длина свободнаго пути врядъ ли мо-
жетъ превосходить 10~7 см.Такимъ образомъ, чтобы сообщить кор­
пускуле кинетическую энерпю, весьма большую въ сравненш съ той, 
которою она обладаетъ благодаря температуре металла, величина X
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должна быть того же порядка, что число 1014, что составляетъ мил- 
люнъ вольтъ на одинъ сантиметръ. Опытъ не даетъ намъ никакихъ 
указашй на то, что было бы съ проводникомъ при дЬйствш силъ 
такой величины.
Если мы примемъ, что X есть число порядка 10-7 , мы 
можемъ сделать приблизительную оценку значешя и, т. е. числа 
корпускулъ въ одномъ кубическомъ сантиметре металла. Возьмемъ, 
напримЪръ, серебро, удельная проводимость котораго при 0° С рав­
на Vieoo; пользуясь найденнымъ выше выражешемъ. проводимости, 
мы получаемъ:
1 (3 ne2Xv
1600 =  Т  а О ’
положивъ е = 10-20, X =  10—7, v =  107, =  1, 2 а Ь = 7.2 X 10-14,
мы найдемъ, что п =9 X 1023.
Но въ кубическомъ сантиметре серебра находится приблизитель­
но 1.6 X 1023 атомовъ серебра; такимъ образомъ, этотъ далеко не 
точный разсчетъ показываетъ, что даже въ хорошемъ проводнике, 
какъ серебро, число корпускулъ сравнимо съ числомъ атомовъ.
Если бы носителями тока были не корпускулы, но тбла боль­
шей массы, то число такихъ носителей было бы больше числа, ко­
торое мы сейчасъ нашли. Действительно, изъ предыдущей формулы 
слЪдуетъ, что, если носители находятся въ состоянш термическаго 
равновЪая съ металломъ, то при данной проводимости число есть 
величина постоянная. Если бы, следовательно, масса носителей была 
гораздо больше массы корпускулъ, и потому числа X и были бы 
гораздо меньше, то число п должно было бы быть гораздо больше, т. е. 
число носителей въ серебре было бы гораздо больше, чемъ число 
атомовъ серебра,— результатъ, показывающШ, что масса носителя не 
можетъ быть сравниваема съ массой атома.
Сравнение теплопроводности съ электропроводностью.
Если одна часть металла имеетъ более высокую температуру, 
чемъ другая, то средняя кинетическая энерпя корпускулъ въ нагре­
той части больше, чемъ въ холодной. Вследсгае столкновешй кор-
*
пускулъ съ атомами металла, влекущихъ за собою изменешя энер- 
гш, корпускулы будутъ переносить тепло отъ теплыхъ частей ме­
талла къ холоднымъ; такимъ образомъ, теплопроводность металла 
обусловливается, по крайней мере отчасти, дейсгаемъ корпускулъ.
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Если мы примемъ, что вся проводимость имЪетъ именно это про- 
исхождеше, то можемъ выразить теплопроводность черезъ те же 
величины, въ которыхъ выражается электропроводность. Въ курсахъ 
кинетической теорш газовъ доказывается, что теплопроводность га- 
зовъ к выражается формулой:
k =  \ n  а3
(См. Jeans: Kinetic Theory of Gases, стр. 259). Здесь k измерено 
въ механическихъ единицахъ, а остаточныя скорости после столкно- 
вешй не приняты во внимаше. Поэтому, чтобы сравнить величину k 
съ электропроводностью с, мы должны положить въ выраженш 
последней величины ( 3 = 1 ;  тогда мы получимъ
nkv е2
С =  Т аТ Г ;
отсюда
4 а2 &
3 * е2 '
Мы видимъ, что величины к и п, который для разныхъ металловъ 
имЪютъ различныя значешя, не входятъ въ выражеше отношешя ; 
такимъ образомъ, корпускулярная Teopia проводимости приводитъ 
къ заключенто, что отношеше электропроводности къ теплопровод­
ности для всЪхъ металловъ есть величина постоянная, обратно про- 
порцюнальная абсолютной температур^ металла.
Предыдущая Teopia даетъ возможность определить численное 
значеше отношешя двухъ проводимостей: если р  есть давлеше газа, 
въ каждомъ кубическомъ сантиметре котораго находится п моле- 
кулъ, а & есть абсолютная температура, то
р = 2у'3 ос & . п ;
отсюда
а & Ър 
е — 2 с
Здесь е есть зарядъ одного атома водорода; если п есть число мо- 
лекулъ водорода въ одномъ кубическомъ сантиметре при 0° С и 
при давленш одной атмосферы (т. е. равномъ 10е динамъ), то> 
принимая во. внимаше, что одна электромагнитная единица электри­
чества освобождаетъ 1.2 к б . см. водорода при указанныхъ давленш 
и температуре, мы находимъ:
2.4 пе =  1,
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откуда при 0°С
а &
----  =  3.6 X 10е,
такъ что при этой температур^
/г 4 а2 &2 
с =  3 & =  6.3 X Ю 10 въ абсолютныхъ единицахъ.
Следующая таблица содержитъ значешя отношешя kfc, найден­
ный для многихъ металловъ Егеромъ (Jaeger) и Д иссельгорстом ъ 
(Diesselhorst) и приведенныя въ ихъ чрезвычайно ценной статьЪ по 
этому вопросу.
М Е Т А Л Л Ъ.
Теплопроводность
Электропроводность
при 18°С
Температурный ко- 
эффифентъ этого 
отношешя
в^ - процентахъ
МЪдь обыкновенная . . . 6.76 х  Ю10
М'Ъдь (1) чистая . . . . 6.65 X 1010 0.39
М'Ьдь (2) ч и с т а я ..................... 6.71 х  Ю10 0.39
Серебро чистое . . . . . 6.85 X Ю10 0.37
Золото (1) ........................... 7.27 X Ю‘° 0.36
Золото (2) чистое..................... 7.09 X Ю10 0.37
Никкель . . . . 6.99 X Ю10 0.39
Цинкъ (1) ...................... 7.05 X Ю10 0.38
Цинкъ (2) чисты й..................... 6-72 X 10’° 0.38
Кадмш чистый..................... ..... 7.06 X 10,в 0.37
Свинецъ ч и с т ы й ...................... 7.15 X Ю10 0.40
Олово чистое ........................... 7.35 X Ю‘° 0.34
Алюминш . . . .  . 6.36 X 10*° 0.43
Платина ( 1 ) ................................. 7.76 X 1010 —
Платина (2) чистая . . . . 7.53 X Ю,# 0!46
ПалладШ ........................... 7.54 X Ю10 0.46
Железо ( 1 ) ................................ 8.02 X 10‘° 0.43
Железо ( 2 ) ........................... 8.38 X 10to 0.44
Сталь ..................................... 9.03 X 1010 0.35
Висмутъ . ........................... 9.64 X 10,(> 0.15
Константанъ (60 Си, 40 Ni) . . 11.06 X Ю‘° 0.23
Манганинъ (84 Си, 4 Ni, 12 Мп) 9.14 X 1010 0.27
Изъ таблицы видно, что найденныя опытнымъ путемъ значешя
отношешй теплопроводности и электропроводности для многихъ ме­
талловъ весьма мало отступаютъ отъ результатовъ, выведенныхъ 
теоретически; друпе же металлы даютъ значительный уклонешя. Да- 
л1>е, температурный коэффишентъ этого отношешя для многихъ ме- 
талловъ согласуется съ Teopiefi; по теорш это отношеше пропорцю- 
нально абсолютной температур^; отсюда отЬдуетъ, что температур­
ный коэффищентъ равенъ 0,366%; таблица показываетъ, что
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температурный коэффищентъ многихъ металловъ есть величина то­
го же порядка.
Въ сплавахъ отношеж'е теплопроводности къ электропроводности
далеко не столь по­
стоянно, какъ въ чи- 
стыхъ металлахъ; но 
и здесь всякое значи­
тельное изм-Ьнеше
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Рис. 20.
электропроводности 
сопровождается соот- -§.зхш 
вЪтственнымъ изм’Ь- |  гхю 
нешемъ теплопровод- , х 10 
ности. Это видно изъ 
кривыхъ на рис. 20, 
заимствованномъ изъ
статьи Ш ульце (Schulze Ann. der Phys., IX, стр. 584, 1902); онЪ пока- 
зываютъ,. какъ изменяются электропроводность и теплопроводность
сплавовъ висмута съ свинцомъ възависимости отъ изменешя процентнаго
»
содержан1я висмута. Мы видимъ, что эти две кривыя приблизитель­
но параллельны и имеютъ наименышя ординаты почти въ одномъ 
и томъ же месте. Вообще, за немногими исключешями, въ сплавахъ 
отношеше теплопроводности къ электропроводности больше, чемъ 
въ чистыхъ металлахъ. Какъ эти, такъ и мнопя друпя особенно­
сти электропроводности сплавовъ могутъ быть объяснены при по­
мощи соображенШ лорда Рэлея (Rayleigh Nature, L1V, стр. 154, „Col­
lected Works**, томъ IV, стр. 232). Именно, лордъ Рэлей указываетъ, 
что въ смеси металловъ благодаря термоэлектрическимъ свойствамъ 
ихъ, возникаетъ некоторое новое свойство, котораго на опыте нель­
зя отличить отъ сопротивлешя и котораго нетъ въ чистыхъ метал­
лахъ. Чтобы понять это, предположимъ, что сплавленные металлы 
расположены въ виде тонкихъ слоевъ, при чемъ смежные слои со-
I
стоятъ изъ различныхъ металловъ, и что токъ проходитъ черезъ 
сплавъ перпендикулярно къ плоскостямъ этихъ слоевъ. Когда же 
электрическШ токъ проходитъ черезъ место соединешя двухъ металловъ. 
то, какъ показалъ Пельтье, (Peltier) при одномъ направленш тока 
это место нагревается, а при противоположномъ охлаждается; ко­
личество выделяемой или поглощаемой теплоты пропорцюнально си­
ле тока, проходящаго черезъ соединеше. Поэтому, когда токъ про-
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ходитъ черезъ рядъ чередующихся слоевъ изъ-двухъ металловъ, то 
(одна сторона каждаго слоя охлаждается, а другая нагревается; та- 
кимъ образомъ, въ толще слоевъ устанавливаются разности темпе- 
ратуръ, пропорцюнальныя силе тока. Благодаря этому возникаетъ 
термоэлектрическая сила, пропорцюнальная силе тока и направлен­
ная противоположно ему. Эта сила производитъ точно такое же 
дейсше, какъ и сопротивлеше. Такимъ образомъ, въ смеси метал­
ловъ, помимо обычнаго сопротивлешя, получается еще и „ложное 
сопротивлеше*1 термоэлектрическаго происхождешя; въ чистыхъ ме- 
таллахъ его нетъ. Благодаря этому ложному сопротивлешю, которое 
присоединяется къ действительному, сопротивлеше сплавовъ боль­
ше, чемъ даетъ предшествующая теор1я. Этимъ и объясняется, поче­
му отношеше теплопроводности къ электропроводности въ сплавахъ 
больше, чемъ въ чистыхъ металлахъ.
Опыты Дьюара  (Dewar) и Флеминга  (Fleming) надъ действь 
емъ чрезвычайно низкихъ температуръ на сопротивлеше чистыхъ 
металловъ и сплавовъ показываютъ, что сопротивлеше чистыхъ ме­
талловъ кореннымъ образомъ отличается отъ сопротивлешя спла­
вовъ: въ то время, какъ сопротивлеше чистыхъ металловъ умень­
шается равномерно съ уменьшешемъ температуры и, повидимому, со­
вершенно исчезаетъ вблизи абсолютнаго нуля, сопротивлеше спла­
вовъ, наоборотъ, не обнаруживаем тенденцш къ исчезновешю при 
весьма низкихъ температурахъ, но, повидимому, стремится къ опре­
деленному пределу.
Электропроводность металла пропорцюнальна числу свобод- 
ныхъ корпускулъ въ единице объема. Но атомы непрерывно захва- 
тываютъ свободный корпускулы и удерживаютъ ихъ при себе; поэто­
му, если металлъ находится въ стацюнарномъ состоянш, корпуску­
лы должны находиться въ статическомъ равновесш, такъ какъ чи­
сло корпускулъ, которыя освобождаются въ единицу времени, равно чи­
слу корпускулъ, которыя въ то же самое время исчезаютъ, снова со­
единяясь съ атомами. Можно ожидать, что число такихъ возстано- 
вляющихся соединешй въ единицу времени пропорцюнально числу 
столкновешй за то же самое время, т. е. числу я/т; здесь т есть 
промежутокъ между двумя столкновешями; онъ равенъ где X
длина свободнаго пути, a v скорость корпускулы. Поэтому число
.„ ' nvсоединенш, возстановляющихся въ единицу времени, равно у -у -,.
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гдб множитель у равенъ отношешю числа тбхъ столкновешй, кото­
рый приводятъ къ новымъ соединешямъ, къ общему числу столкно- 
вен!й. Если q есть число корпускулъ, который получаются въ одну 
секунду въ одномъ кубическомъ сантиметр-6, то въ случаб стати- 
ческаго равновбая мы имбемъ соотношеше:
п v
Такимъ образомъ, электропроводность металла выражается 
уравнешемъ:
1 (3 q X2 е’1 
4 у а 9-
Электропроводность с большинства чистыхъ металловъ обрат­
но пропорцюнальна абсолютной температурб »(>, откуда мы заключа- 
емъ, что величина q X2 не должна зависбть отъ температуры.
Съ другой стороны, мы не имбемъ основанШ полагать, что съ 
измбнешемъ температуры число X измбняется быстрбе, чбмъ разсто- 
яше между двумя молекулами; измбнеше же этой послбдней величи­
ны въ зависимости отъ температуры выражается числомъ того же 
порядка, какъ и соотвбтствующее измбнеше линейныхъ размбровъ 
тбла, т. е. измбряется коэффищентомъ расширешя, который, какъ 
извбстно, весьма малъ. Такимъ образомъ, благодаря тому, что при 
измбненш температуры величина </Х2 остается постоянной, а X2 из­
мбняется лишь медленно, число q съ измбнешемъ температуры мо- 
жетъ измбняться лишь незначительно; отсюда мы заключаемъ, что 
диссощащя атома, благодаря которой образуются корпускулы, лишь 
въ незначительной степени можетъ обусловливаться дбйсшемъ тем­
пературы.
Мы должны ожидать, что число свободныхъ корпускулъ въ со­
пи металла меньше, чбмъ въ самомъ металлб, и потому ея элек­
тропроводность должна быть меньше. Дбйствительно, въ соли веб 
атомы металла имбютъ положительные заряды и уже потеряли кор­
пускулы, которыя вступили въ прочное соединеше съ атомами электро- 
отрицательнаго элемента. Отдблиться отъ положительно наэлектризо- 
ванныхъ атомовъ металла корпускулы могутъ лишь съ трудомъ, и 
образоваше свободныхъ корпускулъ здбеь происходитъ гораздо мед- 
леннбе, чбмъ въ чистомъ металлб, въ которомъ помимо положи­
тельно наэлектризованныхъ атомовъ имбются также нейтральные и 
отрицательно заряженные атомы металла.
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Теор5я излучен!я Лоренца.
Тепловое излучеше можетъ обусловливаться столкновешемъ кор- 
пускулъ съ атомами. Когда корпускула сталкивается съ атомомъ, ско­
рость ея претерпЪваетъ рЪзюя измЪнешя, вслЪдсше чего, какъ объясне­
но на стр. 43 корпускула производить пульсацш интенсивной электриче­
ской и магнитной силы; амплитуда этихъ пульсащй равнаразстояшю, ко­
торое проходить свЪтъ за промежутокъ времени, равный продол­
жительности столкновешя. Такимъ образомъ, если мы будемъ раз- 
сматривать какой-нибудь атомъ металла, то мы найдемъ, что вся- 
кШ разъ, когда корпускула ударяетъ въ него, онъ становится цен- 
тромъ пульсащй интенсивной электрической и магнитной силы. Въ 
точкЪ вблизи атома эти силы будутъ изменяться весьма резко. Че- 
резъ нее пройдетъ весьма кратковременная пульсащя интенсивной 
электрической силы; въ сл'ЬдующШ промежутокъ времени электри­
ческая сила исчезнетъ; затемъ, по истеченш промежутка времени 
между двумя столкновешями, черезъ точку пройдетъ следующая ин­
тенсивная пульсащя. Но, хотя электрическая сила изменяется таки­
ми резкими скачками, мы можемъ, какъ известно изъ теоремы Фурье, 
представить ее въ виде суммы некотораго числа членовъ вида 
cos p t е), где t обозначаетъ время. Каждый такой членъ выражаетъ 
гармоническую волну электрической силы, а по электромагнитной 
теорш света гармоническая волна электрической силы есть световая 
волна или волна лучистой теплоты. Такимъ образомъ мы можемъ 
представить неправильно и резко меняющееся электрическое поле,
вызываемое столкновешями, какъ результатъ наложешя другъ на
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друга некотораго числа волнъ света или лучистой теплоты; если мы 
можемъ вычислить амплитуду колебашя, соответствующаго возмуще- 
шю любого перюда, то мы можемъ вычислить энерпю световыхъ 
лучей того же перюда, испускаемыхъ од ной молекулой, и путемъ сум- 
мировашя энерпю лучей, испускаемыхъ металломъ.
Итакъ, электрическое поле, возбужденное столкновешями, пред­
ставляется группою волнъ; Л оренцъ показалъ, какъ вычислить ам­
плитуды техъ волнъ этой группы, длины которыхъ весьма велики 
въ сравненш съ свободнымъ путемъ корпускулъ; онъ показалъ так­
же, что энерпя колебашй, частота которыхъ лежитъ между q > и 
q -|- dq, испускаемая за одну секунду каждой единицей поверхности 
пластинки съ толщиною Д, равна
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Д q2dq
~6~Т^ £ 4 т: e2nXv;
с есть скорость света, е—зарядъ корпускулы, X—средняя длина сво­
бодная пути корпускулы, a v—ея средняя поступательная скорость. 
Данное выражеше представляетъ энерпю, излучаемую т%ломъ въ еди­
ницу времени. Чтобы вычислить энерпю, соответствующую этой частоте 
и содержащуюся въ теле при стацюнарномъ излученш, мы должны 
принять въ разсчетъ поглощеше этой энергш при прохожденш ея 
черезъ тело. Действительно, вообразимъ, что тело составлено изъ 
столбовъ параллельныхъ пластинокъ; если бы здесь не было погло- 
щешя, то энерпя, испускаемая самыми отдаленными частями тела, 
доходила бы до любой точки О и, если бы объемъ тела былъ без- 
конечно великъ, то количество энергш на единицу объема при точ­
ке О было бы также безпредельно велико. Если бы, наоборотъ, въ 
теле происходило сильное поглощеше, такъ что фактически все из- 
лучеше поглощалось бы на протяженш одного миллиметра, тогда 
точка О, очевидно, уже не получала бы энергш отъ техъ частей 
тела, разстояше которыхъ отъ нея превышаетъ одинъ милли- 
метръ, и, какъ бы велики ни были размеры тела, энерпя въ точке 
О имела бы конечную величину. Когда энерпя въ теле придетъ 
въ стацюнарное состоя H ie ,  каждая часть тела должна будетъ испускать 
столько же энергш, сколько и поглощать. Этотъ принципъ позво­
лить вычислить количество энергш на единицу объема тела въ томъ 
случае, когда излучеше пришло въ стацюнарное состояше. Погло­
щеше въ проводнике указанныхъ весьма длинныхъ волнъ обусло­
вливается той же причиной, которая вызываеть и нагреваше провод­
ника, когда по немъ проходитъ электрическШ токъ, такъ какъ 
эти волны производятся электрическими и магнитными силами. Когда на 
проводникъ действуетъ электрическая сила X, возбуждающая элек­
трическШ токъ силы г, то энерпя, поглощаемая въ единицу времени 
единицей объема, равна Хц или же, обозначая удельное сопроти- 
влеше тела черезъ а и принимая во внимаше, что si =  X, мы нахо- 
димъ, что скорость поглощешя энергш равна Х2/о. Мы должны вы­
разить эту энерпю черезъ величину Е энергш на единицу объема про­
водника. Одна половина этой энергш происходить отъ электриче- 
скаго поля, другая половина отъ магнитнаго поля, сопровождающего 
электрическое; энерпя на единицу объема, происходящая отъ
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X2электрическаго поля, равна ------ - ,  гдъ с есть скорость света въ
8 7Г С"~
данной среде; следовательно, Е X24 ■Jr с ~ и X2 =  4 т: с2 Е, откуда
слЪдуетъ, что энерпя, поглощаемая за единицу времени единицей 
объема, т. е. Х2/о, равна
4 ъс2Е
G
а такая же энерпя на единицу поверхности пластинки съ толщи- 
ной А равна
4 it с2 Е  А
Но при стацюнарномъ состоянш количество испускаемой энерпи 
равно количеству поглощаемой; скорость испускашя энерпи выра­
жается формулой, приведенной на стр. 59; приравнивая эту величину 
выраженто для поглощаемой энерпи, мы получимъ:
А т: с2 Е ± Д <?2 d а
6 it2 с 4 it е2пX v; ( 1 )
Но (см. стр. 53)
1 e2\ n v
4 a U
1
где и есть абсолютная температура. Подставляя значеше дроби — въ
G
уравнеше (1), мы получимъ:
с2Е e2Xnv
4 а !> 6 It2с е2 п X v.
Значения п иХ, которыми одно вещество отличается отъ другого, одинако- 
вымъ образомъ входятъ въ обе части уравнешя: одна часть выра- 
жаетъ поглощеше, другая— испускаше; мы видимъ, такимъ образомъ, 
что отношеше этихъ двухъ величинъ не зависитъ отъ природы ве­
щества. Поэтому излагаемая Teopia излучешя даетъ объяснеше за­
кона К ирхгофф а, согласно которому тела, имеюгщя большую лу­
чеиспускательную способность, обладаютъ также сильной поглоща­
тельной способностью. Деля обе части уравнешя (2) на общаго мно­
жителя, мы получимъ:
если X есть длина волны, соответствующей колебанносъ частотой q, то
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следовательно,
16 тс а Я
Т Х‘
Такъ выражается количество энергш, которое приходится на одну 
единицу объема, если соответствующая длина волны заключается 
между X и X -{- dkи абсолютная температура равна Я. Это выра­
жеше не содержитъ никакихъ постоянныхъ, зависящихъ отъ приро­
ды даннаго тела, и потому при одной и той же температуре она 
имеетъ одинаковую величину для всехъ телъ. Выражеше для Е
имеетъ видъ /  (X Я)
d X где символъ /(X Я) обозначаетъ функщю
отъ X и Я. Изследовашя Вина (Wien) показали, что только формула 
такого типа согласуется съ теми значешями излучешя, къ которымъ 
привели его и другихъ изследователей опыты надъ телами при раз- 
личныхъ температурахъ. Выше приведенное выражеше составлено по 
типу, указанному лордомъ Рэлеемъ (Phil. Mag., Juni 1900).
Такъ какъ произведете ос Я выражаетъ среднюю кинетическую 
энерпю какого-либо газа при абсолютной температуре Я, то мы мо- 
жемъ найти значеше а и, такимъ образомъ, сделать числовую оцен­
ку количества излучешя, соответствующаго предыдущему выраженю. 
Совпадете значешя, найденнаго путемъ вычислешя, съ результатами 
наблюдешй послужитъ сильнымъ подтверждешемъ TeopiH.
Изъ кинетической теорш газовъ известно, что
1 хг р =  — N т 2;
где р есть давлеше газа, а N —число молекулъ въ единице объема 
газа; следовательно, т v2, средняя кинетическая энерг!я частицы,
1
равна 3pl2N] m  — m v2
ы
а Я; следовательно,
3 ра Я =  ~2 N
Но при давленш въ 760 миллиметровъ ртутнаго столба и при 
температуре 0°С давлен1е р =  10G, Я =  273 и =  4 X Ю19; сле- 
довательнОг а — 1-32 X Ю—16. Если величина излучешя известна, то, 
принимая, что она выражается уравнешемъ (Ч), мы можемъ воспользо-
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ваться имъ длянахождешя величины а; изъ опытовъ Луммера(Ьигпшег), 
П рингсгейма (Pringsheim) и Курльбаума, (Kurlbaum) изслЪдовав- 
шихъ величину излучешя нагретыхъ телъ, Лоренцъ заключилъ, что 
а = 1.2 X Ю ~10. Такимъ образомъ, данныя теор1и хорошо сходятся съ 
результатами опыта это совпадете внушаетъ большое довЪр1екъсправед­
ливости теорш. Нужно, впрочемъ, заметить, что мы получили бы такое 
же выражеше для лучистой энергш каковы бы ни были масса или за- 
рядътЪхъ движущихся наэлектризованныхъ телъ, которыя, по нашему 
предположен™, порождаютъ эту энергш своими столкновешями и 
поглощаютъ ее своимъ движешемъ въ электрическомъ поле, лишь 
бы только средняя кинетическая энерпя этихъ телъ имела то имен­
но значеше, какое мы приняли для корпускулъ.
Энерпя, которую Л оренцъ вычислилъ указаннымъ путемъ, есть 
лишь часть энергш, излучаемой вслЪдсше столкновешй. Если элек- 
тричесшя силы, порожденный столкновешями, выражены по методу 
Ф урье въ виде суммы нЪкотораго числа гармоническихъ составля- 
ющихъ, то часть энергш, вычисленная Л о ренцо мъ, соответствуете 
той части возмущешя, которую можно выразить членами съ чрез­
вычайно большими длинами волнъ. Но, какъ мы видели, возмущеше 
состоитъ изъ последовательна™ ряда пульсащй чрезвычайно малой 
амплитуды, величина которой сравнима съ разстояшемъ, которое 
свете проходитъ за промежутокъ времени, равный продолжитель­
ности столкновешя; между тЪмъ энерпя, вычисленная Лоренцомъ, 
относится лишь къ той части излучешя, которая можетъ быть пред­
ставлена посредствомъ гармоническихъ членовъ, соотвЪтствующихъ 
болыиимъ длинамъ волнъ; при этомъ длина волны, отвечающая 
этимъ членамъ, должна быть не только несравненно больше раз- 
стояшя, которое свете проходитъ въ течете короткаго времени, 
равнаго продолжительности самаго столкновешя, но и въ сравненш 
съ гораздо болыиимъ интерваломъ между двумя столкновешями. 
Очевидно, что въ изслЪдованш Лоренца значительная часть излу­
чешя не принята во внимаше; эта часть, происходящая отъ со­
вместная дейсшя множества чрезвычайно тонкихъ пульсащй, ана­
логична Рёнтгеновскимъ лучамъ; эта часть излучешя действительно 
состоитъ изъ Рёнтгеновскихъ лучей преимущественно того типа, ко­
торый отличается своей большой поглощаемостью, такъ какъ обу- 
словливаюнця ихъ корпускулы движутся гораздо медленнее, чемъ 
катодные лучи въ обыкновенной Рёнтгеновской трубке. На самомъ
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деле, математическое изслЪдоваше приводить къ заключешю, что въ 
энергш, излучаемой при столкновении, энерпя даннаго типа 
больше вычисленной Л оренцомъ и соответствующей длиннымъ 
волнамъ. Характеръ излучешя зависитъ отъ продолжительно­
сти столкновешя между корпускулой и молекулой. Если эта продол­
жительность такъ мала, что разстояше, пройденное за это время 
свЪтомъ, весьма незначительно въ сравненш съ длиною волны види­
мой части спектра, то излучеше, вызванное столкновешемъ, принад- 
лежитъ къ типу Рёнтгеновскихъ лучей, а не лучей обыкновеннаго 
света. Если же продолжительность столкновешя столь велика, что 
за это время светъ можетъ пройти разстояше, сравнимое съ длиною 
волны света видимой части спектра, то возникающее излучеше бу- 
детъ принадлежать и видимымъ световымъ лучамъ, и наиболее яр- 
шй светъ будетъ соответствовать той части спектра, длина волны кото­
рой сравнима съ разстояшемъ, пробегаемымъ светомъ за время столк­
новешя, т. е. въ которой перюдъ колебашя света сравнимъ съ про­
должительностью столкновешя. Яркость света лучей меньшей длины 
волны съ уменьшешемъ последней быстро падаетъ. Такимъ образомъ, 
въ случае такихъ длительныхъ столкновешй излучеше представляетъ 
собой обыкновенный светъ, яркость котораго имеетъ максимумъ въ 
определенномъ месте спектра и быстро падаетъ въ области волнъ 
меньшей длины. Таковы характерный свойства излучешя, испуска- 
емаго чернымъ теломъ. Но мы знаемъ, что характеръ излучешя та­
кого тела зависитъ исключительно отъ его температуры и совер­
шенно не зависитъ отъ природы тела, такъ что цветъ наиболее 
интенсивныхъ лучей зависитъ только отъ температуры; по мере воз­
растали последней онъ перемещается по направлешю къ фюлетовому 
концу спектра. Изъ теорш, по которой излучеше обусловливается 
столкновешемъ корпускулъ, следуетъ, что длина волны, соответ­
ствующая наибольшей напряженности излучешя, зависитъ отъ про­
должительности столкновешя; поэтому, если излучеше нагретыхъ 
веществъ возникдетъ предположеннымъ нами образомъ, то продол­
жительность столкновешя между корпускулой и молекулой вещества 
должна зависеть не отъ природы вещества, но исключительно отъ 
температуры; чемъ выше температура, темъ короче должна быть 
продолжительность столкновешя.
На основаши второго закона термодинамики доказано, что» 
если тело имеетъ абсолютную температуру Ь, то количество энерпи
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въ той части спектра, которая заключается между длинами волны X и 
X-}-JX, должно выражаться формулой вида X-5  © (XO-)iX, где сим- 
волъ © означаетъ функщю, для опредЪлешя которой недостаточно 
однихъ 'лишь принциповъ термодинамики. Математическая Teopia 
происхождешя излучешя отъ столкновешй показываетъ, что эта
энерпя выражается формулой вида X-5  F d X, где Т  есть про­
должительность столкновешя, V-—скорость света, а символъ F  выра- 
жаетъ функцш, форма которой зависитъ отъ природы силъ, д%й-
ствующихъ во время столкновешя. Сравнивая эти два выражешя, мы
%
видели, что время- Т  должно быть обратно пропорцюнально темпе­
ратура fr, и, следовательно, обратно пропорцюнально квадрату ско­
рости корпускулъ. Скорость корпускулъ, имЪющихъ температуру 0° С и 
находящихся въ состоянш термическаго равновеая съ окружающей сре­
дой равна приблизительно 107 см.въ сек.] длина волны, для которой на­
пряженность наибольшая при 0° С, равна приблизительно 10~3 см. 
Въ Рентгеновской трубке, испускающей ,,жестюе“ лучи, скорость кор- 
пу.скулъ достигаетъ приблизительно 1010 см. въсек., т. е. въ 103 разъ 
превышаетъ скорость корпускулъ въ металле; поэтому, если законъ 
продолжительности ударовъ веренъ, то излучеше, вызванное уда- 
ромъ корпускулъ въ такой трубке, должно иметь максимумъ для 
длины волны, равной 10_3,/106, или 10~9 см.; это— величина того же 
порядка, что и толщина пульсацш рёнтгеновскихъ лучей, облада- 
ющихъ большой проникающей силой; это подтверждаетъ законъ про­
должительности столкновешй.
Действ1е магнитнаго поля на прохожден!е электрическаго
тока; „явлете Голла“.
Голлъ нашелъ, что линш излучешя электрическаго тока въ метал- 
лическомъ проводнике искривляются, если поместить проводникъ въ 
магнитномъ поле. Искривлеше имеетъ такой характеръ, какъ будто къ 
первоначальной электродвижущей силе, возбуждающей токъ, присо­
единилась прибавочная электродвижущая сила, перпендикулярная къ 
первой и къ магнитной силе. Такъ, напримеръ, представимъ себе,
в
что горизонтальная электродвижущая сила, возбуждающая токъ спра­
ва налево, действуетъ на тонкую металлическую пластинку въ пло­
скости бумаги; если ввести пластинку въ магнитное поле, силовыя 
динш котораго направлены книзу перпендикулярно къ плоскости б у
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маги, то токъ искривляется такимъ образомъ, какъ если бы на ме- 
таллъ действовала небольшая вертикальная электродвижущая сила 
въ плоскости бумаги. Въ нЪкоторыхъ металлахъ, — напримЪръ, въ 
висмуте и серебре, — эта сила направлена вертикально вверхъ, въ 
другихъ металлахъ, какъ железо, кобальтъ и теллуре, сила напра­
влена вертикально внизъ. Некоторые авторы утверждаютъ, что въ 
иныхъ сплавахъ эта сила имеетъ одно направлеше въ случае ма- 
лыхъ магнитныхъ силъ и противоположное въ случае большихъ. 
Во многихъ случаяхъ она не пропорцюнальна магнитной силе. Сле­
дующая соображешя покажутъ, что разсмотренная нами теор1я элек- 
тропроводности даетъ возможность предвидеть искривлеше линШ тока 
подъ действ1емъ магнитнаго поля.
Предположимъ, что черезъ пластинку проходитъ электрическШ 
токъ справа налево. Согласно нашему взгляду на токъ, это озна- 
чаетъ, что отрицательныя корпускулы въ среднемъ имеютъ некото­
рую определенную скорость слева направо. Пусть средняя скорость 
течешя отрицательныхъ корпускулъ равна и. Если эти корпускулы 
находятся подъ вл1яшемъ магнитной силы, направленной внизъ перпен­
дикулярно къ пластинке, то на нихъ действуетъ вертикальная сила, на­
правленная вверхъ въ плоскости бумаги, численно равная м, где. £ есть 
зарядъ на корпускуле, а Н — напряжете магнитной силы. Сила, 
действующая на корпускулу, такова, какъ если бы въ плоскости 
бумаги действовала электродвижущая сила, направленная вертикаль­
но внизъ. Такимъ образомъ, здесь должно произойти искривлеше 
лишй тока, которое имеетъ такой же характеръ й направлеше, 
какъ и въ явлении Голла въ случае висмута. Однако, если бы это, 
давало исчерпывающее представлеше о действш магнитнаго поля 
на токъ, то явлеше Голла во всехъ металлахъ имело бы одинако­
вое направлеше — его направлеше въ висмуте — и всегда было бы про- 
порцюнально магнитной силе; въ действительности же.ни то ни дру­
гое не имеетъ места. Если бы носителями электричества въ метал­
ле были не отрицательно, но положительно заряженный частицы, то 
явлеше Голла должно было бы иметь противоположное направлеше;. 
исходя изъ такого соображешя, некоторые физики объясняютъ про­
тивоположный направлешя въ ходе явлешя Голла въ различныхъ 
металлахъ следующимъ образомъ: они допускаютъ, что носители 
электричества въ металле бываютъ двухъ родовъ: заряженные поло­
жительно и заряженные отрицательно; въ некоторыхъ металлахъ
5
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преобладаютъ отрицательные носители, въ другихъ положительные. 
По моему мнЪшю, это предположеше встрЪчаетъ два серьезныхъ 
возражешя. Во-первыхъ, у насъ нЪтъ никакихъ указанШ на суще- 
ствован!е положительно заряженныхъ частицъ, которыя легко могли 
бы проложить себе путь черезъ металлъ; во-вторыхъ, это пред­
положеше не объясняетъ различныхъ явлешй, связанныхъ съ явле- 
шемъ Голла. Правда, оно объясняетъ явлешя Голла различныхъ 
направлен^; но по этой гипотезе интенсивность явлешя Голла 
должна быть пропорцюнальна магнитной силе, что въ действитель­
ности имеетъ место отнюдь не для всехъ веществъ.
Сложность законовъ, которымъ подчиняется явлеше Голла, 
наводитъ на мысль, что оно обусловливается различными причинами. 
Но мы можемъ, не прибегая къ гипотезе положительно заряженныхъ 
носителей электричества, найти и друпя причины, обусловливаюнця 
различ1е въ направленш и его непропорциональность магнитной си^ 
ле. Въ предшествующемъ изследованш мы разсматривали дейсше 
магнитной силы на частицу лишь на протяженш ея свободнаго пу­
ти, оставляя безъ внимашя вл1яше магнитной силы на столкновешя 
между корпускулами и молекулами. Но мы легко можемъ видеть, 
что магнитное поле можетъ иногда заставить некоторый под- 
ходяпця молекулы расположиться такимъ образомъ, чтобы оне про­
изводили вращательное действ1е на движеше корпускулы при стол- 
кновенш ея съ молекулой: при этомъ направлеше этого дейсшя въ 
однихъ случаяхъ можетъ совпадать съ направлешемъ вращешя, ко­
торое магнитное поле сообщаетъ корпускуле на протяженш ея сво­
боднаго пути, а въ другихъ случаяхъ оно можетъ иметь противопо­
ложное направлеше. Возьмемъ простой примеръ: вообразимъ тело, мо­
лекулы котораго суть маленьюе магниты; если мы введемъ это тело 
въ магнитное поле съ силовыми лишями, направленными вертикаль­
но внизъ, то молекулы тела расположатся такимъ образомъ, что 
ихъ оси будутъ стремиться стать вертикально отрицательными по­
люсами кверху, положительными книзу. Тогда вблизи самого магни­
та, въ области между его полюсами, силовыя лиши, обусловливаемый 
магнитомъ, будутъ направлены противоположно силовымъ лишямъ 
магнитнаго поля, и напряжеше силы у самого магнита можетъ быть го­
раздо больше, чемъ напряжеше внешняго поля. Въ такомъ случае, 
при столкновенш корпускулы съ молекулой скорость отклоняется въ 
направленш противоположномъ тому, по которому произошло бы от-
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клонеше подъ дейстшемъ магнитнаго поля до столкновения корпус­
кулы съ магнитомъ, т. е. когда корпускула двигалась бы по свобод­
ному пути. Въ этомъ случай формула, выражающая явлеше Голла, 
состояла бы изъ двухъ членовъ съ противоположными знаками: 
•одинъ. представлялъ бы дейсше на корпускулу въ продолжеше ея 
свободнаго пути, другой выражалъ бы дЪйсгае во время столкнове­
ния. Легко видеть, что оба эти дЪйсшя имели бы одинаковое на:- 
этравлеше, если бы молекулы тела представляли собою маленьюя ча­
стицы д1амагнитнаго вещества. Заметимъ, что, за исключешемъ тел’- 
кура, въ данномъ отношенш представляющаго собою совершенную 
.аномалш, железо есть то вещество, въ которомъ явлеше Голла им1з- 
€тъ наибольшее отрицательное значеше (положительнымъ мы назы- 
ваемъ дейсгае на корпускулу на протяженш ея свободнаго пути). 
Интересно было бы установить, изменило ли бы явлеше Голла свое 
направлеше въ магнитномъ поле чрезвычайно большой интенсивно­
сти, значительно превышающей величину, которая требуется для 
насыщешя железа.
Я думаю, однако, что представлешями кинетической теорш га- 
зовъ о свободныхъ путяхъ частицъ нужно пользоваться съ осто­
рожностью, ибо онЪ могутъ оказаться неприменимыми къ движешю 
корпускулъ въ металлахъ. Микрофотографическое изучеше металловъ 
локазываетъ, что они им^ютъ чрезвычайно сложное строеше. Рис. 21
представляетъ намъ увеличенное 
изображеше отшлифованнаго и 
окисленнаго кусочка кадм1я. Ку- 
сокъ металла, повидимому, пред­
ставляетъ собою аггрегатъ большого 
числа маленькихъ кристаловъ; ес­
ли деформировать металлъ за пре­
делы упругости, то видъ его по- 
казываетъ, что эти кристаллы при 
деформацш могутъ скользить другъ 
по другу. Такимъ образомъ, стро­
еше куска металла резко отли­
чается бтъ строешя газа, въ ко- 
равномерно. Съ другой стороны, 
молекулы металла, повидимому, собраны въ виде отдельныхъ гнездъ: 
каждое гнездо содержите несколько молекулъ, и металлъ постро-
торомъ частицы распределены
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енъ изъ аггрегатовъ такихъ гнЪздъ. Столкновешя, опредЪляющот. 
.свободные пути корпускулъ, быть можетъ, происходятъ не съ от­
дельными молекулами, а _съ этими именно группами; въ такомъ слу­
чае значительный видоизменешя свободныхъ путей могутъ обусло­
вливаться различ1ями въ числе молекулъ въ каждой группе безъ со- 
ответственнаго изменешя плотности металла. Въ виде простого при­
мера предположимъ, что эти группы представляютъ собою малень- 
Kie шары; сравнимъ свободные пути корпускулы въ случае (1), ког­
да единица объема содержитъ п шаровъ pafliyca а, и въ случае (2),. 
когда въ единице объема содержится шаровъ pafliyca Ъ\ предпо­
лагая, что количество вещества въ единице объема одинаково въ 
.обоихъ случаяхъ, имеемъ п а 3 — тЕсли свободные пути въ обо- 
ихъ случаяхъ обозначимъ соответственно черезъ Xi и Хг, то
1
п т: а2S  И X.,
1
т ~ b2
такъ какъ па3-= mb3, то Xt /X2 =  a/b.
Такимъ образомъ, въ данномъ случае свободный путь былъ 
.бы пропорцюналенъ pafliycy группы; чемъ больше группа, темъ 
.длиннее свободный путь. Поэтому, если бы эти группы распадались, 
отъ повышешя температуры на менышя части, это влекло бы за 
собою значительное уменьшеше свободнаго пути корпускулы безъ- 
заметнаго изменешя плотности, тогда какъ въ газе повышеше 
температуры, не сопровождаемое изменешемъ плотности, совершен­
но не вл1яетъ на свободный путь, если столкновешя между молеку-
, ' ¥
лами газа подобны столкновешямъ твердыхъ упругихъ шаровъ. Если: 
.теор!я, согласно которой электропроводность обусловливается кор­
пускулами, находящимися въ термическомъ равновесш съ окру­
жающей средой, верна, то следуетъ, по моему мнешю, предполо­
жить, что свободный путь значительно меняется въ зависимости отъ.
9
температуры и природы металла. При разсмотренш явлешя П ельтье
мы увидимъ, что количества свободныхъ корпускулъ въ единице.
• •
объема въ различныхъ металлахъ, вообще говоря, мало отличаются 
другъ отъ друга, такъ что весьма болышя различ1я въ электриче- 
скомъ сопротивленш металловъ должны обусловливаться въ значи­
тельно большей степени различ1емъ свободныхъ путей корпускулъ,. 
чемъ различнымъ количествомъ ихъ. Поэтому отношеше свободныхъ. 
путей корпускулъ должно быть числомъ того же порядка, какъ а  
отношеше соответствующихъ электропроводностей. Если бы свобод-
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>:ые пути корпускулъ въ металле определялись теми жеуслов1ями, 
какъ и въ газе, т. е. если бы длина X была равна 2, где а 
•есть рад1усъ молекулъ, а N  число молекул въ единице объема, то 
.мы могли бы показать, что различ1я въ длине X далеко не до­
статочны для того, чтобы ими можно было объяснить различ1я въ 
величине электропроводности. Действительно, число N  мы можемъ 
найти, деля плотность металла на атомный весь его, а для сужде­
ния о величине а3 мы можемъ воспользоваться значешями показа­
телей преломлешя соединенШ различныхъ металловъ. Этимъ путемъ 
мы найдемъ, что различ1я въ выраженш \ (К ~  пг даже приблизительно 
не столь велики, какъ различ1я въ электропроводности, и что связь 
между этими величинами очень мала или ея даже не существу- 
етъ вовсе. Мало того, если разсматриваемая нами теория верна, то 
величина X должна претерпевать значительный изменешя не только 
три переходе отъ одного металла къ другому, но даже въ случае 
одного и того же металла при различныхъ температурахъ. Это вы- 
текаетъ изъ разсмотрешя явлешя Томсона, состоящаго въ конвек- 
хци теплоты посредствомъ электрическаго тока, проходящаго че- 
резъ тело, части котораго нагреты неодинаково.
Разность потенщаловъ на металлахъ въ явлении Пельтье.
*
►
Предположимъ, что мы привели въ соприкосновеше два металла 
-А и В, имеюнце одинаковую температуру, и что давлеше корпу­
скулъ (т. е. V3 A7/» v3, где А7 есть число корпускулъ въ единице 
■объема, т—масса и v средняя— скорость корпускулъ) въ металле А  
больше, чемъ въ металле Б. Въ такомъ случае корпускулы будутъ 
.перетекать изъ металла А  въ металлъ ; но, такъ какъ корпуску­
лы имеютъ отрицательный зарядъ, то потокъ корпускулъ будетъ 
заряжать металлъ В отрицательнымъ электричествомъ, а металлъ А  по­
ложительными Притягивающее дейсгае положительнаго электриче­
ства на металле А  будетъ постепенно затруднять отделеше корпу­
скулъ отъ него, и переходъ корпускулъ прекратится совершенно, 
когда притяжеше ихъ положительнымъ электричествомъ металла А  
л  отталкиваше отрицательнымъ металла В какъ разъ уравно­
весить д ей сте  разности давлешй. Положительный зарядъ въ А  
м отрицательный въ В находятся у самой поверхности раздела; эти
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заряды дадутъ разность электрическаго потенщала между и 
которую можно вычислить слЪдующимъ образомъ.
Предположимте, что между обоими веществами находится тон- 
кШ слой АВ, въ которомъ переходъ отъ вещества А къ веществу 
происходить постепенно. Пусть . N  означаетъ число корпускулъ 
на единицу объема на разстоянш отъ одной грани нашего слоя;: 
пусть р будетъ давлеже корпускулъ въ этомъ месте и 
электрическая сила. Если е есть зарядъ корпускулы, то действую­
щая на корпускулы сила, разсчитанная на единицу объема, равна 
X N  е.Если имеетъ место равновеае, то последняя должна быть урав­
новешена силой, обусловливаемой изменежемъ давлежя при перехо­
де съ одной стороны слоя къ другой. Сила, обусловленная давлешемъ* 
d р
равна d хг > следовательно:
d р 
d х X N  е.
Но, если 8- есть абсолютная температура, то
Р у  а  N  8;
если по всей толщине слоя температура имеетъ 
чину, то мы имеемъ отсюда,
постоянную вели-
2 1 dN
- а ! 1 т 7  — —
3 N  dx Хе.
Интегрируя обе части этого уравнежя по. толще слоя, мы получимъг
2 а 8  N.
---- /оя VTе ' N, V\
здесь V обозначаетъ разность потенщаловъ на двухъ сторонахъ слоя,, 
a N t и АГ2 обозначаютъ соответственно числа корпускулъ на единицу 
объема у А и В. Итакъ, если мы исключимъ тотъ случай, когда, 
числа А7, и N а равны другъ другу, то при переходе черезъ соеди- 
неже двухъ металловъ имеетъ место конечное изменеже потенщ-
2
ала. Но —ab/e = pjNe; такъ какъ это выражеже имеетъ одинако-3
вую величину для всехъ газовъ, то мы можемъ остановиться на 
водороде при температуре 0° С и атмосферномъ давленш; въ этомъ. 
случае р — 10°, и АХ =  0.41; при 0°С мы имеемъ, следовательно^
а8/г =  2.5 X Ю , такъ что въ вольтахъ2
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Величина возникающихъ такимъ образомъ разностей потенщ- 
аловъ не сравнима съ величиной разностей потенщаловъ Вольты 
на двухъ соприкасающихся металлахъ; действительно, для того что­
бы разность потенщаловъ была равна одному вольту, необходимо, что­
бы logNjNt = 40, или /-Ч, == 2.36 X Ю17,—что совершенно несо­
вместимо съ относительными значешями сопротивленШ двухъ такихъ 
металловъ, какъ медь и цинкъ. Но сравнительно неболышя вар1ацш 
въ числе корпускулъ вызвали бы разности потенщаловъ, вполне сра- 
внимыя съ теми, которыя сооответствуютъ явлешю П ельтье — нагре- 
вашю или охлажден iro места соединешя двухъ металловъ, черезъ 
которые проходить электричесюй токъ. Разсмотримъ, напримеръ, 
случай, когда явлеше Пельтье обнаруживается особенно сильно, 
а именно для сурьмы и висмута; при. температуре 0°С разность V 
здесь равна около '/зо вольта; изъ уравнешя (1) мы видимъ, что 
въ этомъ случае lg (Ni !N.z) — 1.33 или Ni/Nn = 3.8. Итакъ, если 
бы число корпускулъ въ единице объема сурьмы было приблизи­
тельно въ четыре раза больше, чемъ въ висмуте, то по нашей те- 
орш мы получили бы явлеше П ельтье въ размерахъ, приблизитель­
но соответствующихъ действительности. Такъ какъ въ сурьме и 
висмуте явлеше Пельтье обнаруживается гораздо сильнее, чемъ 
въ большинстве другихъ паръ металловъ, то мы заключаемъ, что 
по нашей теорш количества свободныхъ корпускулъ для различныхъ 
металловъ, вообще говоря, не слишкомъ отличаются другъ отъ друга. 
По интенсивности явлешя Пельтье при сочетанш одного какого-ни­
будь металла поочередно со всеми прочими металлами мы можемъ найти 
отношешя числа корпускулъ въ каждомъ изъ этихъ металловъ къ чис­
лу корпускулъ въ исходномъ металле. Поступая такимъ образомъ, мы 
можемъ найти отношеше свободныхъ путей корпускулъ въ различныхъ 
металлахъ, потому что при одной и той же температуре проводимость 
металла пропорцюнальна произведена изъ числа корпускулъ на 
единицу объема и свободнаго пути корпускулы въ металле; вместе 
съ темъ мы можемъ узнать, совместимы ли вычисленные такимъ 
образомъ свободные пути съ другими свойствами металловъ. Такое 
сравнеше приводитъ, однако, по моему мнешю, къ заключешю, что 
предполагаемый нами механизмъ прохождешя электрическаго тока 
въ проводнике является въ лучшемъ случае лишь частью процесса
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электропроводности металловъ, но не исчерпываетъ его. Однимъ изъ 
доводовъ въ пользу такого заключешя являются резшя изменешя 
электрическаго сопротивлешя нЪкоторыхъ металловъ при плавленш, 
которыя, однако, не сопровождаются, повидимому, соотвЪтствующимъ 
изменешемъ термоэлектрическихъ свойствъ. Такъ, напримЪръ, элек­
тропроводности олова, цинка и свинца при температуре плавлешя 
почти въ два раза больше въ твердомъ состоянш металловъ, чемъ 
при жидкОмъ. Все эти металлы при отвердеванш сжимаются, такъ 
что среднее разстояше между молекулами въ жидкомъ состоянш 
больше, чемъ въ твердомъ. Электропроводность изменяется пропор- 
цюнально произведешь» числа корпускулъ N  въ единице объема на 
длину X свободнаго пути корпускулы. Такъ какъ разстояше между моле­
кулами при жидкомъ состоянш тела больше, чемъ при твердомъ, то мы 
должны ожидать, что свободный путь корпускулъ больше; но, если про­
изведете А^ Х при твердомъ и жидкомъ состояшяхъ равно соответ* 
ственно N\ Xi и АГ2 Х2 , то N 1 Xt==2 N 2 Х2 , и, такъ какъ X» больше Xi, 
то число N 1 должно быть больше, чемъ 2 N 2 . Принимая во вни_ 
ман1е уравнеше (1), мы найдемъ, что явлеше П ельтье между твер- 
дымъ и жидкимъ металломъ должно составлять приблизительно по­
ловину того, которое имеетъ место въ случае сурьмы и висмута, по 
этому явлеше должно быть выражено чрезвычайно сильно. Однако же, 
какъуказываютъ Г. Видеманъ (G. Wiedemann. Electricitat, II, стр. 289), 
Ф’идцж еральдъ (Fitzdgerald), Минарелли (Minarelli) и Обермайеръ 
(Obermeyer) не могли обнаружить какихъ-либо резкихъ изменешй 
термоэлектрическихъ токовъ въ цепи, содержащей эти металлы, ког­
да последше переходили изъ твердаго состояшя въ жидкое; между 
темъ, если бы число свободныхъ корпускулъ уменьшалось на поло­
вину, то явлеше было бы весьма заметно. Такимъ образомъ, между
%
результатами, къ которымъ приводить определеше относительнаго 
числа корпускулъ въ двухъ состояшяхъ тела, существуетъ разноглаае: 
данныя, вытекаюгщя изъ разсмотрешя термоэлектрическихъ явлешй, 
противоречатъ заключешямъ, къ которымъ приводятъ свойства элек­
трическаго сопротивлешя. Это разноглаае слишкомъ велико, чтобы 
его можно было объяснить какими-нибудь ошибками въ опытныхъ 
данныхъ.
Явлеше Томсона.
Лордъ Кельвинъ показалъ, что въ некоторыхъ металлахъ 
электричесюй токъ переноситъ теплоту отъ нагретыхъ частей те-
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ла къ холоднымъ, тогда какъ въ другихъ металлахъ теплота пере­
носится въ противоположномъ направленш. Вычислимъ, каково дол­
жно быть количество переносимой теплоты по теорш, которую мы 
разсматривали. Предположимъ, что мы имЪемъ металличесюй стер­
жень ЛВ, въ которомъ температура возрастаетъ отъ А  къ В. Если 
давлеше корпускулъ зависитъ отъ температуры, то вдоль стержня 
должна действовать электродвижущая сила, которая не даетъ 
корпускуламъ переноситься подъ вл1яшемъ этихъ разностей давле- 
шя. Если р есть давлеше корпускулы въ точке, отстоящей на раз- 
стоянш х отъ конца А, то сила, действующая на корпускулы, за­
ключенный между двумя плоскостями на разстояшяхъ х  и -}- дх
отъ конца А,
о
равна длг на единицу поверхности этихъ плоско­
стей и направлена справа налево. Чтобы уравновесить эту силу, мы 
должны иметь электродвижущую силу, которая стремится двигать 
корпускулы слева направо и определяется • изъ уравнешя:
dp
= ~ г  А*,ахХеп А х
или
Хе = -  , , п ах
где п есть число корпускулъ въ единице объема на разстоянш х
отъ конца А. Если 0 есть абсолютная температура стержня въ кон-
це А, то мы имеемъ (см. стр. 61)
л 2 С1 р = * 2  паи,
откуда
Хе 2 1 d_
3 п dx (an SI).
Поэтому корпускула, переходящая съ разстоян1я х -f- о х отъ конца 
на разстояше х,отниметъ отъ металла некоторое количество те­
плоты, механическШ эквивалентъ которой будетъ Хеох, или
— (аи О) dx.
3 п dx v ’
Находясь на разстоянш х +  dx, корпускула имеетъ кинетическую
энерпю, равную /с. . db  \a; SI +  — _dx ), тогда какъ на разстоянш кине-
\ dx
тическая энерг1я корпускулы составляетъ лишь aS>; следовательно, 
на протяжен1'и между х и х dx корпускула сообщаетъ металлу
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количество теплоты, равное a-j—ax ,такъ что все количество те-а х
плоты, которое металлъ получаетъ отъ корпускулы, равно
d 0- 2 1 dл ) ,
---------— (а 0) dx,
а х  3 п ах)
а
или
2 1 \а
3 п dг (а пЯ) ) db.
Если токъ i идетъ въ направленш возрастающихъ абсциссъ лг, 
то число корпускулъ, которое за единицу времени протекаетъ че- 
резъ единицу площади въ направленш, противоположность току, ра­
вно 1/е, а работа, эквивалентная теплотЪ, которую онЪ сообщаютъ
металлу въ интервал^ между точками, имеющими температуры 0 и
выразится такимъ образомъ:
I а
* ч
2 1 А_ (anb) \db.
3 п
Обозначимъ черезъ о такъ называемую „удельную теплоту элек­
тричества въ металл'Ь'1; въ такомъ случай все количество теплоты,, 
по опредЪленш равно
_  iaj&;
передъ выражешемъ стоитъ знакъ минусъ, потому что токъ напра- 
вленъ отъ холодной части ц%пи къ горячей; отсюда
1 / 2 1 dос Д («ЯЙ-)
>\
a
Зе
3 п db
« d ,1 — 2 & —  lo? n
db  <s
/
(1 )
l - b 4 r J ° g n b ^
3 e db b
. г (2)
a
Въ выраженш о членъ — им-Ьетъ одну и ту же величину для
о с>
всЬхъ металловъ; такъ какъ электродвижущая сила въ термоэлектриче­
ской цЪпи, состоящей изъ двухъ металловъ, вызываетътолькоразно сть 
удЪльныхъ теплотъ обоихъ металловъ, то указанный членъ не будетъ
вл1ять на величину электродвижущей силы въ цЪпи. Но отъ него
;
зависитъ количество теплоты, развивающейся въ проводник^, и мы 
найдемъ, что, если только этотъ членъ не уничтожается почти со-
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вершенно членомъ — —  log п, то количество теплоты, при про-
хожденш тока черезъ неравномерно нагретый проводникъ, должно 
далеко превысить то количество теплоты, которое наблюдается въ 
действительности.
Въ самомъ деле, формула (1) выражаетъ количество теплоты, 
развиваемой единицей тока при прохожденш его между двумя 
местами, въ которыхъ разность температуръ равна 10 С ; такъ 
какъ величина ос/ Зеравна приблизительно 0.45 X Ю4, то количе­
ство теплоты, выражаемое первымъ членомъ формулы (1), равно 
0.45 X Ю4/4.2 X I  О7 или 1.07 X Ю—4 калорШ въ секунду.
Разсматриваемое тепловое дейсгае, насколько намъ известно 
въ настоящее время, проявляется въ висмуте сильнее, чемъ во всехъ 
другихъ металлахъ; между темъ, какъ показываетъ опытъ, развива­
ющееся въ висмуте количество теплоты составляетъ лишь около 
0.3 X Ю“ 4 калорШ, т. е. приблизительно 4/з количества, выража- 
емаго членомъ <х'3е, а въ висмуте дейсше это еще гораздо силь­
нее, чемъ во всякомъ другомъ металле. Поэтому, въ виду того, что 
величина а невелика въ сравненш съ величиной ос/3 <?, мы получимъ 
изъ уравнешя (1) приближенно:
log по
1
— log 0 +  const. 2 ь
Такимъ образомъ п приблизительно пропорцюнально числу &V», т. е. 
число свободныхъ корпускулъ приблизительно пропорцюнально квад­
ратному корню изъ абсолютной температуры. Если г удельная тепло­
та электричества есть положительная величина, то число свобод- 
ныхъ корпускулъ меняется въ зависимости отъ температуры не­
сколько быстрее этого, при отрицательной же величине удельной те- 
цлоты несколько медленнее. Это изменение числа свободныхъ кор­
пускулъ въ зависимости отъ температуры вызываетъ еще более бы­
строе изменеше свободнаго пути корпускулы. Действительно, какъ мы 
видели, (см. стр. 50,51) электропроводность пропорщональна величине 
пку/Ь. Скорость vпропорщональна 0'-'1 а число к, какъ мы только-что 
видели, изменяется приблизительно по такому же закону; следова­
тельно, электропроводность приблизительно пропорщональна длине X 
свободнаго пути корпускулъ въ металле. Однако, электропровод­
ность многихъ чистыхъ металловъ изменяется почти обратно про-
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порцюнально абсолютной температуре; поэтому средняя длина сво-. 
боднаго пути въ этихъ металлахъ находится въ такой же самой за­
висимости отъ температуры, т. е. она должна быть обратно пропор' 
цюнальна абсолютной температуре. Это быстрое измЪнеше свобод- 
наго пути въ зависимости отъ температуры было бы невозможно, 
вели бы строеше металла было аналогично строешю газа, сжатаго 
такъ, что разстояшя между молекулами уменьшились бы все въ 
въ одинаковой пропорцш. Если бы металлъ состоялъ изъ аггре- 
гатовъ, молекулъ отчасти распадающихся съ возрасташемъ тем­
пературы, то, какъ мы видели, средняя длина свободнаго пути могла 
бы быстро меняться въ зависимости отъ температуры. Такъ какъ, 
согласно разематриваемой теорш, длина свободнаго пути изменяется 
приблизительно обратно пропорцюнально абсолютной температуре, 
то при низкихъ температурахъ, который мы можемъ получить съ 
помощью жидкаго воздуха или жидкаго водорода, длина свободныхъ 
лутей должна быть гораздо больше, чемъ при обычныхъ лаборатор- 
ныхъ температурахъ. Поэтому понижеше температуры должно ока­
зывать большое вл1яше на явлешя, зависяцця отъ длины свободнаго 
пути, какъ, напримеръ, дейсше магнитной силы на электрическое 
сопротивлеше или поглощеше света металломъ (которое должно 
сильно меняться въ зависимости отъ того, будетъли продолжитель­
ность колебашя света больше или меньше промежутка времени, въ 
течете котораго корпускула описываетъ свой свободный путь); опы­
ты въ этомъ направленш имели бы большую ценность для поверки 
теорш. Если длина X пропорцюнальна дроби 1/&, то отношеше Х/г/, 
т. е. время, затрачиваемое корпускулой на прохождеше длины свобод­
наго пути, должно изменяться пропорцюнально величине 1 /0’-'* Ско­
рость, прюбретенная корпускулой подъ дейсшемъ постоянной электри­
ческой силы, должна быть пропорцюнальна той же величине 1 / &v», такъ 
что съ возрасташемъ температуры она будетъ быстро уменьшаться.
Число свободныхъ корпускулъ въ единице объема металла.
По количеству теплоты, которое поглощается или вы­
деляется при прохожденш электрическаго тока черезъ ме­
сто соединешя двухъ металловъ, мы можемъ определить отно­
шеше двухъ чиселъ, выражающихъ количества корпускулъ въ еди­
нице объема каждаго металла; а исходя изъ явлешя Томсона,  
мы можемъ найти, какъ изменяется это число въ какомъ-ли-
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бо металле въ зависимости отъ температуры. Поэтому, если мы мо- 
жемъ узнать число корпускулъ въ единице объема одного металла 
при какой-либо одной температура, то мы въ состоянш будемъ вы­
числить соответствующее число корпускулъ всякаго другого металла 
при любой температуре.
Мы перейдемъ теперь къ разсмотренш методовъ нахождешя абсот 
лютнаго числа корпускулъ въ единице объема; такъ какъ электропровод­
ность даетъ намъ значение произведешя п X, то, умея определять длину 
X, мы сможемъ также найти число п. Сперва мы разсмотримъ методы, 
которые приводятъ къ непосредственному определена числа п.
Одинъ изъ простейшихъ методовъ въ принципе сводится къ 
разсмотрешю явлешя, которое имеетъ место, когда мы сообщаемъ 
куску металла электрическШ зарядъ. Для большей ясности допустимъ, 
что зарядъ отрицательный, и что носителями его являются свобод- 
ныя корпускулы. Эти корпускулы должны занимать слой конечной тол­
щины у поверхности металла, потому что, будь этотъ слой корпускулъ 
безконечно малой толщины, давлеше, оказываемое этими корпускулами, 
было бы значительно больше давлешя корпускулъ во внутренней части 
металла. Корпускулы изъ этого слоя уходили бы внутрь металла, 
пока электрическая сила ихъ зарядовъ не была бы въ состоянш 
уравновесить силы, возникающая вследсше разности давлешй на по­
верхности металла и внутри его. Толщину слоя, занимаемаго отри- 
цательнымъ зарядомъ, мы можемъ вычислить следующимъ образомъ: 
пусть А будетъ поверхность плоскаго куска металла, имеющаго от­
рицательный зарядъ; пчисло корпускулъ въ единице объема до за- 
ряжешя металла, п -\  ; — число корпускулъ при точке, отстоящей 
на разстоянш х  отъ поверхности пластинки после заряжешя, р —  
давлеше корпускулъ на этомъ разстоянш, и, наконецъ, X  пусть бу­
детъ электрическая сила, которая стремится задержать движеше кор­
пускулъ слева направо. Въ случае устойчиваго состояшя корпускулъ
X  е (м -)-
но р — а (п -{- =) ft, где а & есть средняя кинетическая энерпя кор-О
пускулы при абсолютной темппературе 0; такъ какъ число п неза- 
виситъ отъ х, то, принимая, что число ? незначительно въ сравне- 
нш съ п, мы получаемъ:
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2 ч d-— a и -f— — 2ie3 d x  ’
но, если e измерено въ электростатическихъ единицахъ, то
d X
dx
следовательно,
2  d2i
т «& -гъ = 4 ке*п\3 d x 1
или
У0
где А  есть постоянная и р
= А е~~ 
4 -  е1 п 
2 / ' з а  Й Чтобы определить значеже
СО
А, мы воспользуемся уравнежемъ е f  ~ d x  =  Q, где Q есть за-
рядъ, который приходится на
. еА
единицу площади. Подставляя сюда
значеже =, наидемъ
Р О, и, следовательно,
р О  .
 ^ —  -------о г  .е
Отсюда мы видимъ, что число ? имеетъ заметное значеже, 
пока х не слишкомъ велико по сравнежю съ 1 /р\ поэтому мы мо- 
окемъ принять величину 1 jp или (а за меру толщины
-слоя, занимаемаго электричествомъ. Подставляя вместо aft и зна- 
чежя 3.6 X 1 0 ~ 14 и 3 X Ю—10, мы найдемъ, что при 0°С
Но такъ какъ
то
и
Такова разность потенщаловъ на поверхности и внутри металла; от-
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сюда мы видимъ, что, когда сообщается электричесшй зарядъ поло­
му проводнику, на поверхности котораго поддерживается потенщалъ 
нуль, то потенщалъ внутри проводника не остается равнымъ нулю, 
какъ это обыкновенно принимаютъ въ электростатика, но изменя­
ется на О Ip,где О есть зарядъ на единицу поверхности про­
водника. Поэтому мы можемъ определить число р, если измеримъ 
изменеше, произведенное известнымъ намъ зарядомъ, а изъ уравнешя 
15ir?/. =  Ю6/*2 мы найдемъ затемъ число Можно принять, что число 
молекулъ металла (въ единице объема) заключается въ пределахъ 
между 1022 и 1023; следовательно, если число корпускулъ сравнимо 
съ числомъ молекулъ, то число р будетъ порядка 108, и поэтому 
толщина слоя, въ которомъ ’ расположено электричество, есть число 
порядка ,10~8 см. Въ этомъ случае даже сильный зарядъ вызовете 
внутри металла хотя и малое изменеше потенщала, но, быть можетъ, все 
же доступное нашему измерешю. Если бы проводникъ находился 
въ воздухе при нормальномъ давленш, то наибольшее значеше, ка­
кого можетъ достигнуть величина 4тг <9, не вызывая образовашя 
искръ, равно 100 электростатическимъ единицамъ. Если окружить 
проводникъ твердымъ д1'электрикомъ, напримеръ парафиномъ, то ве­
личину 4 тс О можно будетъ, не вызывая разряда, довести, вероятно, 
.до 1000. Если 4 tzQравно 103 и 108, то изменеше потенщала
•было бы равно 10-5 въ электростатическихъ единицахъ или 3 X 1 0—3 
вольтъ, а такая величина могла бы еще быть измерена.
Бозе (Bose) и друпе изследователи производили рядъ опы- 
товъ съ целью узнать, изменяется ли электрическое сопротивлеше, 
-если сообщить электричесюй зарядъ весьма тонкому проводнику; до 
сихъ поръ результаты получались отрицательные. На первый взглядъ 
:мы можемъ ожидать, что, сообщая полоске металла зарядъ отрица- 
тельнаго электричества и увеличивая такимъ образомъ число отри- 
цательныхъ корпускулъ, мы вызовемъ также увеличен1е электропро­
водности полоски; однако, дело можетъ обстоять иначе. Действитель­
но, предположимъ, что поверхность металла не гладкая, но борозд­
чатая; тогда весь зарядъ сосредоточится въ выдающихся частяхъ 
■бороздокъ; токъ же совершенно минуетъ эти части, проходя по пла- 
•стинке кратчайшимъ путемъ т. е. по углублешямъ у бороздокъ. Это не­
пременно должно произойти, какъ бы тщательно мы не отшлифовали 
поверхность, такъ какъ электричество проникаетъ вглубь лишь на 
разстояше, сравнимое съ размеромъ молекулы.
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Мы можемъ, однако, найти верхшй и нижшй пределы числа свобод- 
ныхъ корпускулъ; мы увидимъ, что эти пределы приводятъ къ проти­
вореча; поэтому, изложивъ вкратце способъ определешя этихъ пре- 
деловъ, мы разсмотримъ вопросъ, не окажется ли, быть можетъ, вто­
рая точка зрешя на функцю и распределеше корпускулъ (указан­
ная на стр. 46) более свободной отъ возражешй.
Мы можемъ определить нижшй пределъ числа свободныхъ кор­
пускулъ въ единице объема металла, основываясь на результатахъ 
опытовъ Рубенса (Rubens) и Гагена (Hagen) надъ отражешемъ 
длинныхъ волнъ отъ поверхности металловъ.- Изъ этихъ опытовъ 
следуетъ, что электропроводность металловъ при прохожденш че- 
резъ нихъ волнъ длиною въ 25р. (р равно 10~4 см.) такова же, 
какъ и электропроводность при действш стацюнарныхъ электриче- 
скихъ силъ; даже въ томъ случае, когда длина волнъ равна всего 
4р, электропроводность отличается не больше, чемъ на 20% отъ 
электропроводности для стацюнарныхъ силъ. Можно легко показать, 
что если к есть электропроводность при действш постоянныхъ силъ 
и если силы меняются пропорцюнально nt, то электропроводность
пропорцюнальна величине к sin2 п Т где 2 Т  есть промежутокъ вре­
мени между двумя столкновешями. Следовательно, электропровод­
ность уменьшается въ весьма значительной степени, если толь­
ко указанный промежутокъ не малъвъ сравненш съ перюдомъ элек­
трической силы: напримеръ, если бы величина Т  была равна одной.
четверти перюда силы, такъ что п Т  = электропроводность
свелась бы всего къ 1 /(тг/2)2, или къ 0.4 ея стацюнарнаго значешя. 
Такъ какъ уменьшеше электропроводности въ случае световыхъ 
волнъ длиною въ 4р. меньше этого, то мы заключаемъ, что проме­
жутокъ времени между двумя столкновешями короче, чемъ четверть 
перюда этого света, т. е. меньше 3.3 X 10-15. Когда электрическая
сила равна единице, то скорость и равна Г; следовательно, и.2 m
1 в
меньше, чем ъ--3 .3  X 15— > а такъ какъ электропроводность к
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равна пей, то число п, равное к/ей, будетъ больше, чЪмъ к 10 t
1.6е2 •
Для серебра величина к равна приблизительно 5 X 1 0- 4 ; такъ 
какъ elm =  1.7 X I  О7 и £ = 1 0  20, то мы видимъ, что въ этомъ 
металл^ число п должно быть больше, ч%мъ 1.8 X Ю2‘.
Этотъ именно результатъ и вызываете» затруднеше, о кото- 
ромъ мы уже упоминали. Въ самомъ дЪлЪ, предположимъ, что та­
ково именно число корпускулъ въ единиц^ объема; такъ какъ при 
температур-6 0 энерпя каждой корпускулы равна аЯ, то для того, 
чтобы повысить на 1°С температуру корпускулъ въ единиц^ объ­
ема металла, пришлось бы затратить энерпю па; но такъ какъ 
а =  1.3 X I О -16 (см. стр. 61), то энерпя, которую пришлось бы 
сообщить одной единицб объема серебра для повышешя температу­
ры однбхъ лишь корпускулъ, превышала бы 1.3 X 1 -8 X 108 эрговъ, 
что составляетъ около 6 граммъ-калорЩ. Но чтобы нагреть одинъ 
кубичесюй сантиметръ серебра на одинъ градусъ, требуется всего
лишь около 0,6 калорШ, и сюда входитъ энерпя, нужная для повы-
\
шежя температуры какъ корпускулъ, такъ и атомовъ металла. Та- 
кимъ образомъ мы приходимъ къ противорбчю. Величина теплоем­
кости металловъ показываетъ, что число корпускулъ не можетъ 
превышать извбстнаго предала; съ другой стороны, это число да­
леко недостаточно для объяснешя наблюденШ электропроводности 
металловъ, если интервалы между столкновежями корпускулъ такъ 
малы, какъ того требукУгъ явлешя въ металлахъ по опытамъ Ру­
бенса.
ГЛАВА V.
Вторая теор1я электропроводности.
Теперь мы перейдемъ къ изложенш второй теорш электропро­
водности; разсмотримъ, объясняетъ ли она такъ же хорошо, какъ 
первая Teopia, соотношеше между теплопроводностью и электропро­
водностью и допускаетъ ли она тб же возражешя, какъ и первая, 
или же она свободна отъ нихъ.
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Согласно этой теорш корпускулы отрываются отъ атомовъ ме­
талла благодаря действш окружающихъ атомовъ. Чтобы получить 
достаточно определенное представлете объ этомъ процессе, кото­
рое дало бы намъ возможность вычислить обусловливаемую имъ
электропроводность, мы 
будемъ предполагать, что 
въ металле находится 
большое число двойниковъ, 
составленныхъ каждый изъ 
одного положительно наэлектризованнаго атома и другого, наэлек- 
тризованнаго отрицательно, обменъ же корпускулъ происходить та- 
кимъ образомъ, что корпускула покидаетъ отрицательную половину 
одного такого двойника и переходить въ положительную часть дру­
гого. Подъ дейсшемъ электрической силы эти двойники стремятся 
расположиться вдоль прямой (рис. 22) на подоб1е цепи Грот- 
гуса (Grotthus) въ старой теорш электролиза. Двигаясь по напра- 
вленш стрелки, корпускулы будутъ производить течете отрица- 
тельнаго электричества въ направленш, противоположномъ электри­
ческой силе, или течете положительнаго электричества по направле­
нш электрической силы.
Перейдемъ къ вычисленш силы возникающего такимъ образомъ 
тока. Разсмотримъ, что произойдетъ съ двойникомъ, составленнымъ 
изъ электрическаго заряда +  е, соединеннаго съ другимъ зарядомъ — 
если поместить его въ электрическомъ поле, въ которомъ напряже­
т е  электрической силы равно X. Потенщальная энерпя двойника, 
ось котораго (прямая, соединяющая отрицательный зарядъ съ поло- 
жительнымъ) составляетъ уголъ Д съ направлетемъ электрической 
силы, равна — Xedcosb, где d есть разстояше между зарядами двой­
ника. Если двойники распределяются такимъ же образомъ, какъ въ 
газе, въ которомъ распределете потенщальной энергш следуетъ за­
кону Максвелля, то число двойниковъ, обладающихъ потенщальной
энерпей V, будетъ пропорцюнально числу е—hvt где 1 jh — — аЬ]. 3
а б попрежнему есть средняя кинетическая энерпя молекулы при абсо­
лютной температуре J). Въ такомъ случае число двойниковъ, оси 
которыхъ образуютъ съ направлетемъ силы X  уголъ, содержащШся 
между ft и ft +  if t, будетъ пропорцюнально числу e^ Xedcosih s\n })^  
и среднее значете cos ft для этихъ двойниковъ равно
е ©  © © © © © © © ©  0 ©
Рис. 22.
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l*e k  X e d c o s f r  CQS {) s 'm  {)
ж
fehXedcos» slnbd{)  
» •0
Но величина Xedh чрезвычайно мала, если только величина 
электрической силы не выходить далеко за пределы того значешя, 
какое возможно въ обычныхъ услов1яхъ проводимости металловъ: 
въ самомъ деле, падеже потенщала, которое долженъ испытать за- 
рядъ е, чтобы прюбрести энерпю, которой обладаетъ молекула при 
0°С, составляетъ приблизительно ‘/as вольта, число же h обратно 
пропорционально этой энергш; если поэтому электрическое поле не 
настолько сильно, чтобы падеже потенциала въ промежутка между 
двумя составными частями двойника было сравнимо съ указанной 
величиной, то величина hXed мала; но въ такомъ случай
7Г
s h X e d c o s  ,9- c o s  ft c \n  \ ) d \ ) 2 hXed
и
К
h X e d c o s i t  s i n b d { )  =  2
О
следовательно, среднее значеше сотО равно hXed, или ——4г~ •3 9 a ft
Если каждый двойникъ выбрасываетъ р корпускулъ въ секун­
ду, то благодаря поляризацш, которую мы сейчасъ разсмотрЪли, воз- 
никаюицй потокъ корпускулъ будетъ такой же, какъ если бы каж-
„ „ . 2 Xedдыи двоиникъ выбрасывалъ въ секунду /i X — — корпускулъ въ
одномъ и томъ же направленш, противоположномъ электрической 
силе. Поэтому, если число двойниковъ въ единице объема равно 
а разстояше между центрами двойниковъ равно то величина тока
черезъ единицу площади равна
2 е2 Xdptib 
9 а &
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Если мы примемъ, что распределение осей двойниковъ въ ме­
талле следуетъ тому же закону, какъ и въ газе, то предыдущая 
формула выразить силу тока черезъ металлъ, а, следовательно, 
электропроводность с будетъ выражаться формулой
2 e2
С =  9 “ о»
Теплопроводность.
Если мы предположимъ, что кинетическая энерпя корпускулы 
въ двойнике пропорцюнальна кинетической энерпи, т. е. темпера- ’ 
туре самого двойника, то обменъ корпускулъ повлечетъ за собою 
переносъ теплоты отъ более теплыхъ частей металла къ более хо- 
лоднымъ: этимъ обусловливается теплопроводность металла. Предполо­
жимъ, что кинетическая энерпя корпускулы въ двойнике при тем­
пературе 0 равна aft. Если корпускула переходитъ отъ двойника съ 
температурой ft -f- о 0 къ двойнику съ температурой ft, который осво- 
бодилъ одну корпускулу, чтобы дать место вновь приходящей, то 
последняя переносить количество теплоты въ размере а о ft. Раз- 
смотримъ теперь, какое количество теплоты проходить черезъ пло­
скость, перпендикулярную къ град1енту температуры. За. единицу вре­
мени черезъ эту плоскость проходить >/3 корпускулъ. Если раз­
ность температурь двухъ смежныхъ двойниковъ равна oft, то за од­
ну секунду эти корпускулы перенесутъ черезъ плоскость
V, nbpaob
единицъ теплоты; такъ какъ b есть разстояше между двойниками,
то oft dbdx b, если величина х  измеряется въ направлёнш тепло­
вого тока. Следовательно, теплопроводность х выражается формулой
х =  */3 nb2p<x.
Такимъ образомъ, по этой теорш х/с, отношеше теплопровод­
ности къ электропроводности равно
3 Ьа2Ъ
2~сГе
По первой теорш то же отношеше было равно
4 a? ft
з 7 ^
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Въ веществе, въ которомъ находится такое множество двой- 
никовъ, что они почти соприкасаются другъ съ другомъ, числа d и 
должны весьма мало отличаться другъ отъ друга, и въ этомъ слу­
чай отношеше проводимостей, вычисленное по новой теорш, соста­
вило бы 9/й величины того же отношешя по старой теорш. Если же 
двойники распределены не столь густо, то разстояше Ь больше d, и 
отношеше проводимостей по новой теорш будетъ болйе велико, чймъ 
по старой. Согласоваше результатовъ опыта съ данными второй те­
орш по меньшей мйрй не хуже, чймъ и въ первой теорш: въ са- 
момъ дйлй, для хорошихъ проводниковъ новая теор1я даетъ резуль­
таты, величина которыхъ того же порядка, какъ и результаты опы­
та, а множитель bjd указываешь, что отношеше проводимостей не 
вполнй одинаково для всйхъ веществъ, но меняется въ тйсныхъ 
предйлахъ для хорошихъ проводниковъ, и въ болйе широкихъ пре- 
дйлахъ для дурныхъ проводниковъ. Все это вполне согласуется съ 
опытомъ.
Теория соотношешя между лучистой энерпей и температурой.
Какъ мы видели (стр. 58), Лоренцъ показалъ, что излучеше 
съ длинными волнами можно разсматривать, какъ часть электрома- 
гнитныхъ пульсацШ, которыя возникаютъ, когда корпускулы прихо- 
дятъ въ столкновешя съ атомами вещества, въ которомъ онй дви­
жутся; исходя изъ этого принципа, Лоренцъ опредйлилъ соответ­
ствующее количество энергш, и найденная имъ величина сходится 
съ результатомъ опыта. Но и въ новой теорш, какъ и въ старой, 
мы имйемъ дйло съ заряженными корпускулами, которыя внезапно 
приходятъ въ движеше и внезапно останавливаются, такъ что въ 
результате непрерывно возникаютъ электромагнитныя пульсацш; по- 
следшя мы можемъ представить съ помощью теоремы Фурье въ виде 
ряда волнъ, имйющихъ всевозможныя длины отъ нуля до безконеч- 
ности. Мы должны разсмотрйть, будетъ ли энерпя излучешй съ длин­
ными волнами, вычисленная для данной температуры по новой теорш, 
приблизительно равна величине, найденной въ прежней теорш.
Необходимо разсмотрйть несколько подробнее, чймъ раньше, те- 
opiio излучешя металловъ, которое обусловливается возникновешемъ 
и простановкой движешя наэлектризованныхъ системъ внутри ме­
талла. Мы уже приводили выше (см. стр. 59) формулу Лоренца,
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выражающую величину излучешя съ весьма' длинными волнами, ко­
торое возникаетъ благодаря остановка корпускулъ. Нижеслйдующимъ 
путемъ мы можемъ получить выражеше для энергш, которая соот- 
ветствуетъ любой длине волны и испускается одной единицей объ­
ема металла. Въ случай весьма длинныхъ волнъ, это выражеше со- 
впадаетъ съ формулой Лоренца.
Мы уже видели, что при ускоренш движешя наэлектризован­
ная частица даетъ начало пульсащямъ электрической и магнитной 
силы. Если /  есть ускореше заряженнаго тйла О въ моментъ то
(_) Р efsitiQ
магнитная сила въ точке Р и въ моментъ/-)------- равна — ^п~>С С. (Jr
где & есть уголъ, образуемый прямой съ направлешемъ уско-
решя, а с скорость света. Обусловленная этимъ магнитнымъ полемъ
энерпя на единицу объема при точке Р равна
efsin 9
~сГоТ’
а черезъ квадратную единицу вокругъ точки Р рад1ально протекаетъ ко­
личество энергш, равное сН218тг. Распространяя интегрироваше на по­
верхность сферы съ центромъ въ точке О и рад1усомъ ОР, мы найдемъ 
что потокъ энергш, обусловленный магнитнымъ полемъ, въ единицу
1  e2f2
времени измеряется величиной — Такова же величина по-
о  С
тока энергш, обусловленной электрическимъ полемъ, такъ что вся 
энерпя излучешя, испускаемаго заряженнымъ тйломъ, въ единицу
2 е2Р
времени равна — , какъ это впервые было доказано Ларморомъ.
О с
Все количество излученной энергш равно
+ °°
2 г2 Г
—  СО
Зная ускореше /  въ функцш /, мы можемъ определить вели­
чину всей изучженной энергш. Если мы желаемъ определить, какая 
часть этой энергш соответствуетъ свйтовымъ лучамъ, которые 
имеютъ длину волны въ заданныхъ предйлахъ, мы должны пред­
ставить съ помощью теоремы Фурье ускореше/ въ виде ряда членовъ 
гармонической функцш времени.
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На слЪдующемъ примере мы разсмотримъ результатъ возник- 
новежя и остановки движежя заряженной частицы въ твердомъ те­
ле. Частица выходитъ изъ состояжя покоя, въ течеже промежутка tt 
она им^етъ постоянное ускореже |3, къ концу этого промежутка она 
достигаетъ определенной скорости и затЪмъ движется съ этой по­
стоянной скоростью въ течеже промежутка /2; въ конце этого про­
межутка происходитъ столкновеже; мы примемъ, что теперь тело 
получаетъ въ продолжеже промежутка /, ускореже—[3, благодаря 
которому она вновь возвращается въ состояже покоя.
Если мы возьмемъ за начало счета времени t =  0 моментъ, 
когда частица находится въ средине своего свободнаго пути, то 
ускореже f  какъ функщя отъ времени, имеетъ следуюиця значежя:
/ =  0 въ течеже промежутка отъ t . оо до t '. +  Т
/  =  £ въ течеже промежутка отъ t
/1
J
/  =  0 въ течете промежутка отъ t —
[3 въ течете промежутка отъ t
L
/ =  0 отъ t =  tx + — до / =  О О .
2
К +  ^  ) д° t
2^ 4. 2^
2 Д° f =  2
|  ДО '  =
h
2
Но если <f(t) есть функщя /, то изъ теоремы Фурье мы 
имеемъ:
ОО - ) -  ОО
® (*)
1
К о (и) cosq (и—/) dq du,
о _ ОО
Применяя это равенство къ нашему случаю, мы получимъ после 
интегрироважя:
1^ T  2^ • 7^  ли (7 —- sin qt. dq
?
Но, какъ показалъ лордъ Рэлей (Philosophical Magazine, шнь 
1889, стр. 466), если
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ОО
<Р W =  -  /  fi(q) sinqt.dq,7Г в/
О
ТО -(- оо оо
1[<р(/)]2 Л  =  1 - | [/,(?)]2</?;
— оо О
следовательно,
оо
16Й2
к
оо
sin2 а ~  1
• о . Л Н- 2^я»
q
dq.
Энерпя, излучаемая заряженнымъ теломъ, равна
3 с
ОО
Г. • /, 4- /*тш2 а л и 2 а -Ц-— -
32 е2 | 2 2 4 2 ,
-  Р* f ------------ J5-------------d4
Поэтому, если за одну секунду въ одной единице объема происхо­
дить s столкновешй, то энерпя, излучаемая въ течеше одной секун­
ды единицей объема, равна
ОО
32 е2 п0
s X ^ -----Ф2,3 тсс
*sin2q sin2q -
L J  U
9
dq.
а энерпя, соответствующая волнамъ, частота которыхъ заключается 
въ пределахъ отъ qдо q-f  dq, равна
s X
■ о  • о ^1 “ I”  ^2„„ „ sin2q-± sirrq——;—- 
32 e2 04 1 2 1 2
-T —  t  -------------- - ------"----3 7Г C ?
dq •  • ( A )
Въ случае, который былъ разсмотренъ Лоренцомъ, волны име- 
ютъ большую длину, то есть величина q незначительна въ сравне-
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him съ 1 /L  или съ l/(/j -f- h) и s — -т-> въ этомъ случай преды-Л
дущеее выражеше приводится къ следующему:
♦
fiv 2i о
т т -  ( Ц 2 (/, +  ......................(В )
Л  о  TZC
Но £ =  v/tx и, если величина т. е. продолжительность столк-
новен!'й незначительна въ сравненш съ временемъ t.v  въ течете ко- 
тораго частица движется свободно, то \  =  vt2, такъ что предыду­
щее выражеше получаетъ видъ:
2 е2 nv — — Хс/ 2  dq.3 т:с 1 1
Но электропроводность 1 ne2Xv— — —такъ что энергш, излу
чаемая единицей объема въ единицу времени, равна
8 <хЬ
3 -кс kq2dq.
Мы можемъ получить выражеше для потока лучистой энергш, 
исходя изъ слЪдующаго принципа: при стащонарномъ состоянш си­
стемы количество энергш, которое поглощается единицей объема въ 
единицу времени, равно количеству энергш, которое излучается тЪмъ 
же объемомъ въ течете того же промежутка времени. Если Е  есть 
электрическая сила въ потокЪ лучистой энергш, а сила тока есть г, 
то энерпя, поглощаемая единицей объема въ единицу времени, рав­
на Ег или кЕг (такъ какъ г — кЕ). Но энерпя W  единицы объема
К Е %равна -  -, гдЪ К  удельная емкость индукцш въ электромагнитныхъ
единицахъ; поэтому, количество энергш, поглощаемой въ единицу
4 -  к
времени, есть Ж; эта последняя величина въ случай стацю-
нарнаго состояшя системы должна представлять также излучаемую 
энерпю; поэтому мы имЪемъ:
4 -
~ТГ W
8 а & , 2 j
О к 6
и такимъ образомъ та часть потока лучистой энергш, которая со-
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отвЪтствуетъ волнамъ съ частотами въ предЪлахъ отъ q до q -j- dq, 
равна
2  0 а К  ч ,
Т  ""г-  ?3 тс2 с
Если показатель преломлешя вещества равенъ ja, то
следовательно, плотность потока лучистой энергш равна
какъ показалъ Лоренцъ, этотъ результатъ хорошо согласуется съ 
результатами дЪйствительныхъ измерешй рад1ацш. Мы должны помнить, 
что этотъ результатъ справедливъ лишь въ томъ случае, когда частота 
волнъ очень мала не только потому, что выражеше А лишь въ 
этомъ случае приводится къ виду В, но еще и по той причине, 
что въ случае большой частоты проводимость не будетъ иметь 
того значешя, которое мы ей приписали.
Возвратимся къ выражешю А. количества излучаемой энергш. 
Мы видимъ, что количество энергш имеетъ наибольшее значеше 
при такой частоте колебашй, когда величина qtx мала, a -(- t2) 
имеетъ конечное значеше, т. е. когда перюдъ светового колебашя 
сравнимъ съ временемъ, въ течете котораго частица пробегаетъ 
свой свободный путь: при такой частоте света энерпя его больше, 
чемъ энерпя света весьма малой частоты; мы можемъ однако легко 
показать, что наибольшее количество энергш, какъ и следовало 
ожидать, сответствуетъ темъ волнамъ, въ которыхъ время колебашй 
сравнимо съ tt т, е. съ продолжительоостью столкновешя.
Убедиться въ этомъ мы мы можемъ следующимъ путемъ: такъ
2  £2 / 2какъ скорость излучешя энергш равна — —— , то количество энер
о  С  т
г1и U, излучаемой одной корпускулой, въ разсмотренномъ нами слу­
чае равно
9  ,Л  9  Л  4  Л
Когда частота колебан1й очень мала, то излучаемая энерпя, кото­
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рая соответствуем частоте колебанШ, содержащейся между q и 
q -f- dq, равна
+ 4 ) 2 q*dq,
а вся энерпя U волнъ, частота которыхъ заключается въ предЪ- 
лахъ отъ 0 до q, дается выражешемъ:
t +  y 2;у пС
такъ какъ величины qtx и q(tx -f- обе очень малы, то энерпя Ux 
представляетъ собою лишь небольшую долю полнаго количества U 
излучаемой энергш.
Теперь разсмотримъ случай, когда число qtx очень мало, а 
q (/t -)- /2) имеетъ конечную величину; въ этомъ случай энерпя въ 
предЪлахъ отъ q до q -f- dq равна
8
3 (З2 s
2 Ч (к +
а величина энергш U2 для интервала отъ 0 до равна
и.
4 е
3 съ—P k - q h -
Такъ какъ число qtx мало, то и величина 1)2 мала въ срав­
ненш съ U; она, однако, велика въ сравненш съ тепловымъ излуче- 
шемъ Ux съ длинными волнами. Изъ того, что и и U2 малы 
въ сравненш съ U, мы заключаемъ, что значительно большая часть 
энергш заключается въ свете, для котораго перюдъ колебашя есть 
величина такого же порядка, какъ и продолжительность столкнове- 
шя. Если эта последняя зависитъ отъ температуры такимъ обра- 
зомъ, что уменьшается съ возрасташемъ последней, и если при извест­
ной температуре она представляетъ собой величину такого же по­
рядка, что и время колебашя видимаго света, то излучеше при этой 
температуре будетъ, главнымъ образомъ, видимый светъ; и чемъ тем­
пература выше, темъ этотъ светъ будетъ более синимъ.
Сделанныя нами предположешя о природе ускорешя заряжен- 
наго тела,—а именно, что оно равно |3 яъ течете короткаго интер­
вала затемъ равно нулю въ течете времени t2, и, наконецъ, 
равно — (3 въ продолжеше промежутка быть можетъ, более под- 
ходятъ къ первой теорш металлической, проводимости, чемъ ко вто­
рой, въ которой мы предполагаемъ, что заряженное тело отрывает­
ся отъ атома вследсше притяжешя тела В и, ударившись объ это по-
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сл'Ьднее, внезапно останавливается. Въ этомъ случай уместнее бу- 
детъ предположить, что ускореше /  равно въ продолжеше време­
ни 1.2 и зат’Ъмъ въ течете весьма короткаго промежутка времени 1Л 
это ускорен1е равно — при чемъ (32 /.> =  3,
Применяя прежшй методъ, мы легко можемъ показать, что 
энерпя световая съ частотой между q и q излучаемая одной
единицей объема въ одну секунду, равна
s 5—7 / sin'2 — +  Р2! sin— 2 0Д  cos q (/, +  /,))  ,3
или
ЯП 9*1
8 с2 гш2
qt.
+  г
г, ■ qt, . qt.,
2 гш ----- sinui La
q2 К qf-1 qt% cosq{tx+t.%) j dq.
При очень малыхъ значешяхъ величины q предыдущее выраже- 
Hie приводится къ следующему виду:
s \ ~  +  4)2q2dq,
или, такъ какъ /t гораздо меньше, чЪмъ tv
I s 2h*q4q.
Но ‘/а $а V2 есть путь, пройденный заряженнымъ теломъ во 
время ускореннаго движешя; это выражеше равно, следовательно, 
разстояшю Ь, отделяющему обе системы, между которыми прохо­
дить заряженное тело; поэтому, величина энергш, излучаемой за од­
ну секунду одной единицей объема, равна
2  s  е *j ^ j b q dq-
Если мы обозначимъ черезъ W  пронизывающ^ тело потокъ 
лучистой энергш съ частотой въ указанныхъ пределахъ, то полу- 
чимъ, какъ въ предыдущемъ случае:
4 ж к сг W 2 se* b2q2 dq,
|Х 2  3 TZC
где к есть электропроводность; такимъ образомъ, по этой теорш
, __2 e2pnbd
~9 cctt
Но х = WJ1 2, поэтому
W  = 3 а&й b
4
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тогда какъ по первой теорш мы имели (см. стр. 90)
2 a Oja2
3 *2сз q2dq.
Если числа bи d весьма мало отличаются другъ отъ друга 
(случай хорошаго проводника), то величина излучешя, вычисленная 
по новой теорш, относится къ величине излучешя по старой теорш, 
какъ 9 къ 8 . Такимъ образомъ, эти два выражешя такъ мало отли­
чаются другъ отъ друга, что при современномъ состоянш нашихъ 
знашй мы не можемъ сказать, какая изъ этихъ теорШ лучше со­
гласуется съ фактами въ данномъ отношенш.
По этой теорш несравненно большая часть рад1ацш, исходя­
щей отъ металла, состоитъ изъ чрезвычайно короткихъ волнъ, для 
которыхъ перюдъ колебашя есть число сравнимое съ tt
Явлешя Пельтье и Томсона.
Первая изъ двухъ разсмотрЪнныхъ нами теорШ, которая пред-» 
полагаетъ, что корпускулы распределены по всему металлу и находят­
ся съ нимъ въ состоянш термическаго равновеая,объясняетъ эти явлешя 
следующимъ образомъ. Если въ единице объема содержится п кор- 
пускулъ со средней скоростью у, то въ одномъ направленш черезъ 
единицу площади металла въ секунду проходитъ *je корпускулъ. 
Следовательно, если мы имеемъ два соприкасающихся металла 
и произведете nv въ металле А имеетъ другое значеше, нежели въ 
металле В, то число корпускулъ, переходящихъ отъ А къ В, не 
будетъ равно числу корпускулъ, переходящихъ отъ В къ А. Для 
большей определенности предположимъ, что потокъ, идущШ черезъ 
тело А больше, чемъ черезъ В; металлъ А будетъ больше терять 
корпускулъ, чемъ получать, и потому зарядится положительнымъ 
электричествомъ, а металлъ В зарядится отрицательнымъ электри- 
чествомъ. Такое распределеше электричества будетъ стремиться 
уменьшать течеше корпускулъ изъ А и увеличивать течеше кор­
пускулъ изъ В\ электричесше заряды будутъ накопляться до техъ 
поръ, пока оба потока не сделаются равными, после чего насту­
пить стащонарное состояше. Это накоплеше положительнаго элек­
тричества на i  и отрицательнаго на В образуетъ ,, двойной 
электричесюй слой “ , въ которомъ установится . конечная 
разность потенщаловъ, служащая мерой явлешя Пельтье въ 
месте соединешя металловъ. Подобнымъ же образомъ въ случае,
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если величина потока *|б nv  зависитъ отъ температуры металла, ко­
личество корпускулъ, проходящихъ черезъ каждое сечете неравно­
мерно нагретаго проводника, не будетъ одинаковымъ по всему ме­
таллу, и состояше проводника не можетъ быть стацюнарнымъ; раз- 
лич1е количествъ энергш, протекающей черезъ различный сечешя, 
обусловливаетъ накоплеше электричества вдоль проводника, которое 
въ свою очередь возбудитъ электрическую силу; последняя будетъ 
способствовать усилешю тока въ техъ местахъ, где онъ слабъ, и 
ослабленш его тамъ, где,онъ силенъ; такимъ,. образомъ течете бу­
детъ происходить равномерно по всему проводнику. Действ1е этихъ 
силъ и представляетъ собою явлеше Томсона.
щ Т
Согласно второй теорш, по которой предполагается, что кор­
пускулы выходятъ изъ одного электрическаго двойника и приходятъ 
въ состояше покоя въ другомъ, движете корпускулъ происходитъ 
по всему телу; сохраняя обозначешя стр. 8 6 , мы легко можемъ най­
ти, что число корпускулъ, который проходятъ въ одну секунду въ 
одном ъ  направленш черезъ единицу площади, равно
1
6
Поэтому, если, какъ раньше, два металла А и В соприкасают­
ся другъ съ другомъ, и величина npb имеетъ неодинаковое з начете для 
этихъ двухъ металловъ, то одинъ металлъ прюбретаетъ электричество, 
другой теряетъ его; такимъ образомъ, въ месте соединешя метал­
ловъ возникаетъ скоплеше электричества, чемъ возбуждается элек* 
трическое поле; это поле усиливаетъ потокъ въ одномъ металле и 
ослабляетъ его въ другомъ, пока оба тока не сравняются.
Самые способы воздейств1я электрической силы на течете корпу­
скулъ существенно различны въ обеихъ теор1яхъ. По первой теорш 
электрическая сила действуетъ на свободныя корпускулы, ускоряя ихъ 
въ одномъ металле и замедляя въ другомъ; по второй же теорш 
течете корпускулъ изменяется благодаря д6 йств1ю электрическаго 
поля не на свободныя корпускулы, а на двойники, которые, какъ 
мы предположили, разсеяны по всему металлу. Если оси этихъ двой- 
никовъ распределены равномерно по всемъ направлешямъ, то по­
токъ корпускулъ, обусловленный отдЪлешемъ ихъ отъ двойниковъ, 
происходитъ равномерно по всемъ направлешямъ. Если же на ме­
таллъ действуетъ электрическая сила, которую можно считать па­
раллельной оси х-овъ, то она поляризуетъ распредЬлеше осей довй-
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никовъ, направляя въ сторону оси х-овъ большее числоо сей, чЪмъ въ 
противоположную; такимъ образомъ, эта электрическая сила будетъ 
уменьшать течете корпускулъ въ положительномъ направленш оси 
х-овъ и усиливать его въ противоположномъ направленш. Мы мо- 
жемъ поэтому ослаблять или усиливать токъ въ любомъ направле­
нш; прилагая соответственный электричесюя силы. Въ месте соеди- 
нешя двухъ металловъ первоначальное неравенство корпускулярныхъ 
токовъ, проходящихъ черезъ место соединен)‘я, вызываетъ накоплеше 
, электричества, продолжающееся до т%хъ поръ, покавозбужденныя этой 
электризащ'ей силы не уравняютъ токовъ въ обоихъ металлахъ. Эти 
то силы и даютъ начало явлешю Пельтье; явлеше же Томсона обу­
словливается теми силами, который необходимы, чтобы сде­
лать течете корпускулъ въ неравномерно нагрЪтомъ проводнике 
одинаковымъ во всехъ точкахъ.
Г
Явлеше Голла и д-ейств1е магнитнаго поляна электрическое
сопротивлен!е.
f
По второй теорш металлической проводимости явлеше Голла 
происходитъ отъ дЪйсгая магнитнаго поля на расположеше осей 
двойниковъ, существоваше которыхъ въ металле эта теор1я предпо- 
лагаетъ; по первой теорш же это явлете объясняется дейсшемъ 
магнитнаго поля на корпускулы.
Чтобы понять, какъ происходитъ явлете по второй теорш, 
предположимъ, что АВ есть двойникъ, на который действуетъ элек­
трическая сила, параллельная оси х-въ; это электрическое поле да- 
етъ пару силъ, стремящуюся установить ось двойника по направле- 
Hiro силы. Если движете двойника происходитъ въ магнитномъ по­
ле, то, какъ только двойникъ начинаетъ двигаться, возникаютъ си­
лы, которыя действуютъ на положительные и отрицательные заряды
Ч
въ концахъ двойника перпендикулярно къ магнитной силе и къ на- 
правленш движетя зарядовъ. Если бы двойникъ поворачивался во- 
кругъ точки, находящейся въ средине между обоими зарядами, то 
скорость отрицательнаго заряда была бы равна и противоположна 
скорости положительнаго заряда; магнитное поле действовало бы 
одинаково на оба заряда, и соединенное дейсгае этихъ двухъ силъ 
на двойникъ вызвало бы лишь поступательное перемещеше двойни-
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ка безъ отклонения оси; въ этомъ случай явлеше Голла не имело 
бы места. Предположимъ однако, что двойникъ вращается не во-
кругъ средней точки, такъ что скорости зарядовъ уже не равны и 
противоположны; тогда магнитное поле дЪйствуетъ неодинаково на 
оба заряда. Силы имели бы конечный моментъ относительно оси, про­
ходящей черезъ точку, вокругъ которой вращается двоиникъ, и та-
кимъ образомъ возникла бы пара, стремящая­
ся отклонить ось двойника. Если бы все та- 
шя пары стремились повернуть оси двойни- 
ковъ въ одномъ направленш, то осей, устре- 
мленныхъ въ эту сторону, было бы боль­
ше, чЪмъ въ противоположную, и потому въ 
этомъ направленш возникъ бы токъ ; такимъ 
образомъ, благодаря магнитной силе мог­
ли бы возникнуть боковые токи, аналогичные гЬмъ, которые соста-
вляютъ явлеше Голла.
Чтобы подробнее проследить явлеше Голла, разсмотримъ, что
произойдетъ, если точка, вокругъ которой поворачивается двойникъ 
АВ, совпадаетъ съ однимъ изъ зарядовъ, скажемъ съ отрица- 
тельнымъ зарядомъ А. Пусть магнитная сила дМствуетъ въ направ- 
ленш ОУ, а электрическая по прямой ОХ (рис. 23). Разсмотримъ 
двойникъ АВ находящШся первоначально въ плоскости 
подъ дЪйсшемъ электрической силы двойникъ А В, начнетъ 
приближаться къ прямой ОХ] но такъ какъ положительный 
зарядъ движется въ магнитномъ поле, то на него действу- 
етъ сила, которая направлена внизъ и заставляетъ конецъ В ухо­
дить подъ плоскость ХОУ, такъ что отрицательный конецъ двойни­
ка становится выше положительнаго конца. Благодаря этому число 
двойниковъ, въ которыхъ отрицательный конецъ находится надъ по- 
жительнымъ, превысить число двойниковъ съ обратнымъ распо- 
ложешемъ концовъ, вследсше чего возникнетъ течеше электриче­
ства вертикально внизъ, т. е. перпендикулярно къ направлешю 
магнитной и электрической силъ; другими словами, здесь возник­
нетъ токъ въ направленш явлешя Голла. Если же точкой поворота 
двойника будетъ не отрицательный конецъ, а положительный, то 
пара, стремящаяся повернуть ось двойника, будетъ иметь обратное 
направлеше, и въ большинстве двойниковъ положительные концы 
будутъ находилиться выше отрицательныхъ, то есть возникнетъ электри-
97
ческШ токъ, направленный вертикально вверхъ, а не внизъ. Здесь 
мы имели бы токъ Голла обратнаго направлешя. Направлеше тока 
Голла зависало бы отъ того, какой конецъ двойника, положитель­
ный или отрицательный, движется быстрее при отклоненш двойника 
электрической силой. ВслЪдсше отклонешя оси, которое происходитъ 
подъ дейсшемъ магнитной силы, средняя величина угла между 
осью двойника и направлешемъ электрической силы больше, чемъ 
при отсутствш магнитной силы; аналогичный примЪръ представляетъ 
маятникъ, линзой котораго служитъ быстро вращающШся гироскопъ; 
среди in уголъ между такимъ маятникомъ и отвЪсомъ больше, 
когда гироскопъ вращается, нежели въ томъ случай, когда маят­
никъ начинаетъ свои колебашя съ того же места, но гироскопъ 
остается въ покое. Это возрасташе угла между направлешемъ элек­
трической силы и осями двойниковъ обозначаетъ, что поляризащя и, 
следовательно, электрически токъ слабее, чемъ онъ былъ бы 
при отсутств1и магнитной силы: другими словами, сопротивлеше 
проводника подъ вл1яшемъ магнитной силы возрастаетъ.
Заметимъ, что найденныя нами выражешя электропроводности, 
теплопроводности, излучешя и другихъ электрическихъ действШ не 
содержатъ массы носителя заряда, такъ что наши результаты оста­
вались бы справедливыми и въ томъ случае, если бы носителями 
заря-довъ были тела съ гораздо большей массой, чемъ корпускулы.
ГЛАВА VI.
Расположеше корпускулъ въ атом*.
Мы уже видели, что корпускулы всегда имеютъ одинаковый 
свойства, какова бы ни была природа вещества, изъ котораго оне 
происходятъ; это обстоятельство въ связи съ темъ фактомъ, что 
масса корпускулъ гораздо меньше, чемъ масса любого известнаго 
намъ атома, наводитъ на мысль, что корпускулы представляютъ 
собою составныя части всякаго атома, — словомъ, что корпускулы
являются существенной частью въ структуре атомовъ различныхъ
*
элементовъ. Важно поэтому разсмотреть, какимъ образомъ корпу­
скулы могутъ располагаться въ таюя группы, который находились бы 
въ равновесш. Такъ какъ все корпускулы отрицательно наэлектри-
7
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зованы, то онЪ отталкиваются другъ отъ друга; следовательно, ни­
какая группа, въ которой корпускулы находятся на конечныхъ раз- 
стояшяхъ одна отъ другой, не будетъ въ состоянш равновесия, если 
какая-либо другая сила не будетъ удерживать корпускулы другъ 
подле друга. Такъ какъ атомы элементовъ въ нормальномъ состоянш 
электрически нейтральны, то отрицательное электричество корпу- 
скулъ, который заключаются въ атоме, должно уравновешиваться 
эквивалентнымъ количествомъ положительнаго электричества; атомы, 
следовательно, должны заключать въ себе, помимо корпускулъ, еще 
и положительное электричество. Въ какомъ виде положительное 
электричество пребываетъ въ атоме, — это вопросы, относительно 
котораго мы въ настоящее время осведомлены весьма мало. До сихъ 
поръ еще не найдено ни одного положительно наэлектризованнаго 
тела, масса котораго была бы меньше массы атома водорода. Все 
положительно наэлектризованный системы въ газахъ при низкихъ 
давлешяхъ представляютъ собою, повидимому, нейтральные въ сво- 
емъ нормальномъ состоянш атомы, которые получили положительный 
зарядъ вследсше потери корпускулы. За отсутсшемъ определенныхъ 
сведен!й о томъ, въ какомъ виде положительное электричество нахо­
дится въ атоме, мы разсмотримъ такое распределеше положитель­
наго электричества, которое представляетъ собой случай, наиболее 
доступный для математическаго вычислешя, именно, когда это элек­
тричество представляетъ собой шаръ постоянной плотности, въ кото- 
ромъ распределены корпускулы. Это положительное электричество 
притягиваетъ корпускулы къ центру сферы, между темъ какъ вза­
имное отталкиваше стремится удалить ихъ отъ этого центра; въ 
случае равновеая корпускулы расположатся такимъ образомъ, что 
притяжеше, обусловливаемое положительнымъ зарядомъ, уравнове­
сится отталкивашемъ прочихъ корпускулъ.
Разсмотримъ теперь задачу, какимъ образомъ должны располо­
житься 1 , 2 , 3, . . . , вообще, п корпускулъ, если поместить ихъ въ 
шаре, равномерно заполненномъ положительнымъ электричествомъ, 
при чемъ совокупность отрицательныхъ, зарядовъ на корпускулахъ 
равна положительному заряду въ шаре.
Если мы имеемъ дело съ одной лишь корпускулой, то задача
решается очень просто: корпускула, очевидно, располагается въ
%
центре шара. Потенщальная энерпя, соответствующая различной 
группировке, имеетъ весьма важное значеше въ интересующей насъ
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теорш. Обозначимъ черезъ О количество работы, которое нужно за­
тратить, чтобы удалить каждую долю электричества на безконеч- 
ное разстояше отъ ближайшихъ сосЪднихъ массъ; въ случай одной 
лишь корпускулы мы должны будемъ затратить работу, чтобы из­
влечь корпускулу изъ шара и чтобы затЪмъ удалить ее на без- 
,конечно большое разстояше; когда мы сдЪлаемъ это, у насъ оста­
нется еще шаръ положительнаго электричества, отдельны я части 
котораго будутъ взаимно отталкиваться; если мы предоставимъ 
нтимъ частямъ удалиться на безконечное разстояше другъ отъ 
.друга, то мы прюбрЪтемъ некоторую работу. Разность между работой, 
потраченной на удалеше отрицательнаго электричества отъ положи­
тельнаго, и работой, которую мы получаемъ, позволяя положитель­
ному заряду разоряться, равна О, т. е. количеству работы, не­
обходимому для полнаго разъединешя этихъ электрическихъ заря- 
довъ. Можно легко показать, что въ случай одной лишь корпускулы
9 е2
Q =  Y n —> ГД  ^ л есть pafliycb шара, а е — зарядъ на корпускуле, i а
выраженный въ электростатическихъ единицахъ.
При двухъ корпускулахъ внутри шара положительнаго элек­
тричества равновРс1е установится въ томъ случай, когда корпуску­
лы будутъ расположены въ точкахъ и по прямой лиши, про-
.ходящей черезъ центръ О шара, и при томъ такъ, что О А  =  ОВ =  — ,
2
*
где а есть pafliycb шара. Можно легко показать, что при такомъ 
расположен^ отталкиваше между А и В вполне уравновешивается 
притяжешемъ положительнаго электричества, и что равновеае бу- 
детъ устойчивое. Нужно заметить, что разстояше АВ  между кор­
пускулами равно pafliycy шара положительнаго электричества. Мож­
но показать, что въ этомъ случае
<2 = 11 1^.
*  10 а
Такимъ образомъ, при одномъ и томъ же pafliyce шара поло- 
лсительнаго электричества значеше О больше для системы, состоя­
щей изъ двухъ корпускулъ въ одномъ шаре, чемъ для системы 
двухъ корпускулъ, находящихся каждая въ отдельномъ шаре поло­
жительная электричества; действительно, въ последнемъ случае,
9 е%
жакъ мы видели, О — 2 X тт: — , а эта величина меньше, чемъ
~  10 а
7*
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2 1  е— • Следовательно, группа двухъ корпускулъ внутри одного ша-
1 Vf Ct
ра будетъ иметь большую устойчивость, чемъ группа изъ двухъ ша- 
ровъ съ одной корпускулой въ каждомъ. Поэтому аггрегатъ отдель- 
ныхъ корпускулъ, расположенныхъ каждая въ особомъ шаре, не 
будетъ столь устойчивымъ, какъ въ томъ случае, если корпускульг 
соединяются и образуютъ системы, содержания каждая более одной- 
корпускулы. Большое число системъ, состоящихъ изъ одиночныхъ- 
корпускулъ, будетъ поэтому иметь тенденцш образовывать более 
сложный системы. Въ основе такого вывода лежитъ предположеше* 
что шаръ положительнаго электричества имеетъ одинаковый объемъ 
какъ въ случае одной корпускулы, такъ и для системы изъ двухъ 
корпускулъ. Если бы мы предположили, что при соединенш двухъ- 
системъ въ одну шаръ положительнаго электричества имеетъ объ­
емъ, равный сумме объемовъ отдельныхъ системъ, то рад1усъ, со-
£
• чответствующш соединенной системе, превышалъ бы въ 2  , т. е. 
въ 1,25 раза рад1усъ а отдельной системы. Принявъ это во внима- 
MaHie, мы найдемъ, что работа О для соединенной системы меньше* 
чемъ сумма работъ О для двухъ отдельныхъ системъ; въ этомъ 
случае система, состоящая изъ двухъ корпускулъ, не будетъ такъ- 
устойчива, какъ две системы, содержания по одной корпускуле каж­
дая, такъ ч,то корпускулы будутъ обнаруживать наклонность скорее 
къ разъединешю, чемъ къ соединенш.
Для устойчиваго равновеая трехъ корпускулъ внутри одного» 
шара нужно, чтобы оне были расположены въ вершинахъ равно- 
сторонняго треугольника, сторона котораго равна pafliycy шара, а. 
центръ совпадаетъ съ центромъ шара. Такимъ образомъ, одно изъ. 
условШ равновеая трехъ корпускулъ, какъ и въ случае двухъ кор­
пускулъ, состоитъ въ томъ, чтобы разстояше между двумя корпуску­
лами было равно pafliycy шара положительнаго электричества.
36 е2
=  — — ; такимъ образомъ, мы 
10 л
Въ случае трехъ корпускулъ О
опять находимъ, что при одинаковой величине pafliyca шара поло­
жительнаго электричества группа изъ трехъ корпускулъ внутри од­
ного шара более устойчива, чемъ три корпускулы, находянряся каж­
дая внутри отдельнаго шара, а также устойчивее, чемъ две систе­
мы, изъ которыхъ одна содержитъ одну корпускулу въ одномъ ша­
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ре, а другая — две корпускулы въ другомъ шаре; въ этомъ случай 
также должно было бы проявиться стремленье къ соединешю. Если 
зке неизменнымъ остается не объемъ положительнаго электричества, 
.но плотность его, то мы найдемъ, что сложная система должна стре­
миться къ распадешю на бол-fee простыя.
Четыре корпускулы не могутъ быть въ равновЪаи въ одной 
плоскости, если он-fe движутся; но компланарное (въ одной плоско­
сти) расположеше все же возможно и даже можетъ быть устойчи- 
вымъ, если эти четыре корпускулы быстро вращаются. При отсут- 
ствш же вращешя корпускулъ устойчивое paBHOBfecie имЪетъ место, 
когда последшя расположены въ вершинахъ правильнаго тетраэдра, 
ацентръ котораго совпадаетъ съ центромъ положительнаго шара, а 
ребро равно pafliycy этого шара; опять мы приходимъ къ заключе­
нию, что при равновесш разстояше между корпускулами равно ра- 
fliycy положительнаго шара.
Въ случай четырехъ корпускулъ О 54
1 0  а Мы видимъ, что
работа О,которая приходится на каждую корпускулу въ случа-fe 
труппъ изъ 1, 2, 3, 4 корпускулъ, пропорцюнальна числамъ 6 , 7, 
-8 , 9, если рад1усъ положительнаго шара остается неизменнымъ.
Шесть корпускулъ находятся въ устойчивомъ равновесш, если 
он-fe расположены въ вершинахъ правильнаго октаэдра; можно, 
однако, показать, что равновЪае восьми корпускулъ въ вершинахъ 
куба неустойчиво. Задача о расположенш внутри шара п корпускулъ 
въ такомъ общемъ виде весьма сложна, и мне не удалось разре­
шить ея; мы можемъ, однако, решить задачу въ томъ частномъ слу­
чае, когда корпускулы лежать въ одной плоскости, проходящей че- 
резъ центръ impa; изъ решешя этой частной задачи мы можемъ 
вывести некоторыя заключешя о свойствахъ группировокъ, имею- 
щихъ более общш характеръ. Аналитическое решеше задачи, когда
движете корпускулъ происходитъ въ одной плоскости, изложено 
мною въ «Philosophical M agazine» (Мартъ, 1904). Къ этой статье 
я  отсылаю читателя, интересующагося этимъ анализомъ; здесь же я 
приведу лишь полученные мною результаты.
Если мы имеемъ п корпускулъ, расположенныхъ въ верши­
нахъ правильнаго и-угольника, центръ котораго совпадаетъ съ цен­
тромъ шара положительнаго электричества, такъ что все корпуску­
лы удалены отъ центра шара на одно и то же разстояше г, то мы
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можемъ найти такое значеше для pafliyca г, чтобы отталкивающее 
дЪйсгае на одну корпускулу со стороны прочихъ (п — 1 ) корпу- 
скулъ было равно притяжешю, которое она испытываетъ со сторо­
ны положительнаго электричества; въ этомъ случай кольцо корпу- 
скулъ будетъ находиться въ равновЪсш. Но въ вышеприведенной 
статье доказано, что при п> 5 равновесие это неустойчивое и не 
можетъ, ■ следовательно, существовать; итакъ, 5 есть наибольшее- 
число корпускулъ, которыя могутъ сохранять равновЪае въ одномъ- 
кольце. Но я показалъ далее, что мы можемъ все-таки получить кольцо, 
содержащее более 5 корпускулъ въ состоянш равновеая, если только- 
внутри кольца находятся еще и друпя корпускулы. Такъ, напри- 
меръ, кольцо изъ шести корпускулъ въ вершинахъ правильнаго ше­
стиугольника само по себе неустойчиво, но оно становится устойчи- 
вымъ, если въ центре шестиугольника поместить еще одну корпу­
скулу; можно также достигнуть устойчивости кольца изъ семи гг 
восьми корпускулъ, если поместить корпускулу внутри кольца. Что­
бы сделать устойчивымъ кольцо изъ девяти корпускулъ, внутри его- 
придется поместить две корпускулы; вообще, число корпускулъ, ко­
торыя нужно поместить внутри кольца для сохранешя его устойчи­
вости, растетъ весьма быстро съ увеличешемъ числа корпускулъ въ 
кольце. Это видно изъ следующей таблицы, въ которой п есть чи­
сло корпускулъ въ кольце, а / число корпускулъ, которыя нужно 
поместить внутри кольца для сохранешя его устойчивости:
п: 5, б, 7, 8 , 9, 10, 12, 13, 15, 20, 30, 40.
. г: 0 ,1 ,  1, 1, 2, 3, 8 , 10, 15, 39, 101, 232.
Если число п велико, то i пропорцюнально и3. Итакъ, мы ви- 
димъ, что въ томъ случае, когда корпускулы находятся въ одной 
плоскости, оне располагаются въ виде ряда концентрическихъ окруж­
ностей. Если мы определили соотношеше между числами п и г, 
т. е. нашли г = f { n ) ,  где символъ /  выражаетъ функщю, намъ из­
вестную, то задача о нахожденш конфигурацш N  корпускулъ для 
случая устойчиваго равновеая допускаетъ весьма простое решете. 
При наименьшемъ числе колецъ, какое только возможно, число кор­
пускулъ въ каждомъ кольце имеетъ наибольшее значеше. Если пх 
есть число корпускулъ въ наружномъ кольце, то внутри его нахо­
дятся N  — пх корпускулъ; если при этомъ последнее число какъ разъ 
достаточно для устойчиваго равновеая наружнаго кольца, то-
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N — nl = f { n l); рЪшивъ это уравнеше, найдемъ число nv Для на- 
хождешя числа w2 корпускулъ въ ближайшемъ внутреннемъ кольца, 
мы, очевидно, имЪемъ уравнеше
N  — пх — п2 = / ( я 2)
а число корпускулъ въ третьемъ внутреннемъ кольце найдется изъ 
уравнешя
N  — я, —  п2 — п.л =  /  (пз)
и такъ далее.
Эти уравнен!я очень легко решаются графическимъ методомъ. 
Проведемъ кривую, абсцисса которой есть /(» ) , а ордината щ зна- 
чен1я f(n)для ц’Ьлаго ряда значенШ даны на стр. 102. Исходя 
изъ этихъ значенШ, стрОимъ кривую, изображенную на рис. 24.
30 
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Чтобы найти, какъ располагаются N  корпускулъ, мы отклады- 
ваемъ на оси абсциссъ отъ точки О отрЪзокъ, равный N. Пусть 
этотъ отрЪзокъ будетъ О Р; черезъ точку Р проводимъ прямую P Q  
подъ угломъ въ 135° къ горизонтальной оси; она пересЬчетъ кривую 
въ точкЪ О; проведемъ ординату Q М; тогда цЪлое число единицъ, 
заключенныхъ въ отрЪзкЪ Q М,представитъ намъ значеше числа 
п, т. е. числа корпускулъ въ наружномъ кольцЪ. Действительно, 
очевидно, что
О М  =  f ( Q  М).
Но такъ какъ О М  — ОР  — РМ,  а прямая РО  сбразуечъ 
съ осью уголъ въ 45° и, следовательно О М  =  Р М ,  то
О Р — Q M  — f ( 0  М).
Сравнивая это равенство съ уравнешемъ N  — nl — мы
заключаемъ, что целое число, заключающееся въ Q M ,  равно пх.
Чтобы определить число и2, т. е. число корпускулъ во вто- 
ромъ кольцЬ, мы откладываемъ абсциссу О Рг — пх\ если О М 
измеряется целымъ числомъ, то точки М и Pt совпадаютъ; изъ 
точки Pj проводимъ прямую РхОг, параллельную прямой Р  О; она
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пересЪчетъ кривую въ точке <2 i> целое число единицъ, заключающееся 
въ ординате Ох Мх точки <2ц и представить намъ значеше числа w2; 
чтобы найти число w3, отложимъ отрезокъ Р 2 =  N — пл — п% и 
проведемъ прямую Р 2 Q% параллельно прямой целое число еди-
ницъ въ ординате О., М2 дастъ намъ число п3. Такимъ путемъ мы 
весьма быстро можемъ найти число корпускулъ въ различныхъ 
кольцахъ.
Этотъ способъ былъ примЪненъ для вычислешя нижеследую­
щей таблицы; она содержитъ числа корпускулъ въ кольцахъ для 
различныхъ группъ корпускулъ, содержащихъ отъ одной корпуску­
лы до 100. Первый рядъ содержитъ числа корпускулъ въ группахъ 
изъ одного кольца; далее следуютъ группы, содержания по два, по 
три кольца и такъ далее.
Числа корпускулъ въ п оследовательн ом ъ  порядке:
1 2 3 4 5
5 6 7 8 8 8 9 10 10 10 11
I 1 1 1 2 3 3 3 4 5 5
11 11 11 12 12 1 2  13 13 13 13 13 14 14 15 15
5 6 7 7 8 8 8 8 9 1 0  10  10 10  10  11
I I  1 1 1 2 2 3 3 3 4 4 5 5 5
15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17 .
11 11 И 1 1  12 12 12 13 13 13 13 13 13 14 14 15 15
5 6 7 7 7 8 8 8 8 9 9 10 10 10 10 10 11
I I I  1 1 1 2 2 3 3 3 3 4 4 5 5 5
17 18 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 21 21
15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17 17
11 11 1 1  1 1 1  1 2  12  12  1 2  13 13 13 13 13 13 13 14 14 15 15 15
5 5 6 7 7 7 7 8 8 8 8 8 9 9 10  10  10  10  10 10 11
1 1 1 1  1 1 1 1 2 2  2 3 3 3 3 4 4 5 5 5 5
21 21 21 21 21 21 21 21 22 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 23 24
17 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 21 21 21
15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
11 11 11 1 1 1  1 2  12  12  1 2  1 2  13 13 13 13 13 13 13 13 14 14 15 15 15 15
5 5 6 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 9 9 10  10  10 10  10  10  10 11 И
1 1  1 1 1  1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 5 5 5 5 5
24 24 24 24 24 24 24 
21 21 21 21 21 21 21 
17 18 18 18 18 18 19 
15 15 15 15 16 16 16 
11 11 11 11 11 12 12 
5 5 6 7 7 7 7
1 1 1 1 1 1 1 .
Равновеае корпускулъ въ одной плоскости можно изследовать 
не только аналитически, но и экспериментальнымъ путемъ; для
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этого мы воспользуемся методомъ, предложеннымъ американскимъ 
физикомъ профессоромъ Майеромъ для другой цели. Задача о 
расположен^ корпускулъ заключается въ следующемъ: нужно
определить, какъ располагается некоторое число телъ, отталкиваю- 
щихъ другъ друга съ силами, обратно пропорцюнальными квадра- 
тамъ разстояшй между ними, если на нихъ действуетъ сила притя- 
жешя, стремящаяся притянуть ихъ къ неподвижной точке. Для 
экспериментальнаго изследовашя мы заменимъ корпускулы намагничен­
ными иглами, проткнутыми сквозь пробковые диски и плавающими 
по поверхности воды. Нужно озаботиться, чтобы иглы были одина­
ково намагничены. Такъ какъ одноименные полюсы всехъ иголъ на­
правлены въ одну сторону, то оне отталкиваются другъ отъ другъ 
на подоб1е корпускулъ. Притягательная сила исходитъ отъ большо­
го магнита, помещеннаго надъ поверхностью воды: • къ верхнимъ 
полюсамъ плавающихъ магнитовъ онъ обращенъ разной,меннымъ по- 
люсомъ. Сила, исходящая отъ большого магнита, даетъ составляю­
щую, параллельную поверхности воды и направленную къ той точке 
поверхности, которая расположена вертикально подъ полюсомъ маг­
нита; величина этой составляющей приблизительно пропорцюнальна 
разстоянш отъ указанной точки. Такимъ образомъ, силы, действу- 
югщя на магниты, подобны силамъ, действующимъ на корпускулы.
Пуская на воду иглу за иглой, мы увидимъ, что оне образу- 
ютъ определенныя фигуры: три иглы располагаются въ вершинахъ 
равнбсторонняго треугольника, четыре — въ вершинахъ квадрата, 
пять — въ вершинахъ пятиугольника. Если же мы пустимъ еще ше­
стую иглу, то шесть иголъ уже не расположатся въ вершинахъ ше­
стиугольника, но пять изъ нихъ образуютъ пятиугольникъ съ ше­
стой иглой въ центре. Если же мы пустимъ седьмую иглу, мы по- 
лучимъ кольцо изъ шести иголъ и седьмую въ центре его. Такимъ 
образомъ, кольцо, которое было неустойчивымъ, когда содержало 
всего 6 иголъ по окружности, сделается устойчивымъ, если поме­
стить въ центре его еще одну иглу. Здесь мы видимъ примеръ, ил- 
люстрирующШ основной принципъ устойчивости корпускулярныхъ 
конфигуращй; строеше должно быть прочнымъ: кольцо изъ многихъ 
корпускулъ не можетъ держаться, если внутри его нетъ ни одной 
корпускулы. Если же мы имеемъ хороипй фундаментъ изъ корпу­
скулъ, напримеръ, если мы поместимъ внутри фигуры связку изъ 
большого числа иголъ, то вокругъ нея мы можемъ получить устой-
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чивое кольцо изъ множества корпускулъ, тогда какъ наибольшее 
число корпускулъ, которыя могутъ находиться въ равновЪсш въ 
пустомъ кольце, равно пяти. При помощи плавающихъ магнитовъ 
мы можемъ наглядно представить конфигурацш большихъ группъ 
корпускулъ и такимъ образомъ убедиться въ верности чиселъ вы­
шеприведенной таблицы.
Другой методъ указанъ профессоромъ Р. В. В удом ъ (Wood): 
вместо плавающихъ въ воде магнитовъ онъ пользуется железными 
шарами, плавающими въ ртути (рис. 25). Шары намагничиваются бла­
годаря индуцирующему дЪй- 
ств1ю большого магнита, по- 
мЪщеннаго надъ ними, и оттал­
киваются другъ стъ друга, но 
въ этомъ случай силы оттал- 
кивашя уже не обратной про- 
порщональны квадратамъ раз- 
стоянШ. Въ то же время шары 
притягиваются къ внешнему 
магниту. Эти шары распола­
гаются въ виде фигуръ по­
добно разсмотрЪннымъ нами 
магнитнымъ игламъ. Докторъ 
Монкманъ (Мопсктап)бралъ 
вместо магнитныхъ иголъ 
продолговатые проводники, 
плававипе въ воде въ верти- 
кальномъ положенш; они 
электризовались индуцирую- 
щимъ дейсшемъ заряжен- 
наго тела, которое помещалось надъ поверхностью воды. Одина­
ково наэлектризованные проводники отталкивались другъ отъ
друга и притягивались къ заряженному телу. Подъ дЪйсгаемъ
этихъ силъ они располагались въ виде фигуръ, аналогичныхъ съ 
теми конфигуращями, которыя мы наблюдаемъ въ опыте съ плаваю­
щими магнитами.
Эта экспериментальная иллюстращя приводитъ къ такому же 
заключена, какъ и аналитическое изследоваше: группа корпускулъ, 
находящихся въ одной плоскости, располагается въ виде ряда ко-
Рис. 25.
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лецъ, и число корпускулъ въ кольце возрастаетъ съ увеличешемъ 
его рад1'уса.
Если мы разсмотримъ приведенный на стр. 104 числа корпу- 
скулъ въ различныхъ группировкахъ, то заметимъ, что числа, ко­
торый помещены въ одномъ и томъ же вертикальномъ столбца, об- 
разуютъ последовательно группы, имеюиця много общаго одна съ 
другой; именно, каждая такая группа получается изъ ближайшей 
верхней путемъ присоединешя къ ней сверху одного новаго числа. 
Разсмотримъ, напримеръ, первый вертикальный столбецъ: здесь мы 
находимъ комбинацто 5, 1 ; следующая за ней 1 1 , 5 , 1 ;  еще ни­
же следуетъ 15, 11, 5, 1; далее идетъ 17, 15, 1 1 , 5, 1 ; затемъ 
21, 17, 15, 11, 5, 1 и, наконецъ, группа 24, 21, 17, 15, 1 1 , 5, 1. 
Естественно предположить, что свойства атомовъ, составленныхъ 
изъ такихъ корпускулярныхъ группъ, имеютъ много общаго. Возь- 
мемъ, напримеръ, колебашя корпускулъ; ихъ можно разделить на 
две категорш. Колебашя перваго рода представляютъ собой обраще- 
шя корпускулъ въ круговыхъ орбитахъ. Если все корпускулы въ 
атоме имеютъ одинаковую угловую скорость, то число колебащй, 
обусловленныхъ вращешемъ кольца корпускулъ, пропорцшнально 
ихъ числу въ кольце. Поэтому спектръ каждаго изъ элементовъ, со- 
ответствующихъ корпускулярнымъ группамъ, помещеннымъ въ од­
номъ вертикальномъ столбце таблицы, долженъ обнаружить рядъ 
лиши, числа колебашй которыхъ находятся въ постоянномъ отно-
шенш другъ къ другу; отношеше это равно отношешю чиселъ, вы- 
ражающихъ количества корпускулъ въ различныхъ кольцахъ.
Колебашя второго рода соответствуютъ деформацш круговой 
формы кольца. Ес, и разстояше корпускулы отъ ближайшаго члена 
того же кольца незначительно въ сравненш съ разстояшемъ ея отъ 
ближайшей соседней корпускулы другого кольца, то дейсгае наруж- 
наго кольца вл1яетъ лишь «возмущающимъ» образомъ на колебашя 
кольца, не изменяя существенно ихъ характера. Такимъ образомъ, 
мы должны ожидать, что различные элементы въ вертикальномъ 
столбце даютъ соответствуюиця группы въ сочеташяхъ лиши. Сло- 
вомъ, мы можемъ ожидать, что различные элементы, соответствую­
ще группамъ корпускулъ въ одномъ и томъ же вертикальномъ 
столбце, имеютъ много общихъ свойствъ какъ химическихъ, такъ 
и физическихъ. Если мы предположимъ, что атомный весъ элемен­
та пропорцюналенъ числу корпускулъ въ атоме — позже мы изло-
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жимъ доводы въ пользу этого взгляда, — то мы будемъ вправе по­
лагать, чДо сходство въ свойствахъ группъ корпускулъ въ одномъ 
и томъ же вертикальномъ столбца подобно тому весьма замечатель­
ному свойству химическихъ элементовъ, которое нашло себе выра- 
жеше въ перюдическомъ законе. Если мы будемъ разсматривать по­
следовательно элементы, расположенные въ порядке ихъ атомныхъ 
весовъ, начиная съ одного изъ нихъ,— скажемъ, лит1я,—то, какъ 
известно, сперва мы встретимъ рядъ элементовъ, несходныхъ съ ли- 
т 1емъ, а далее следуетъ элементъ натрШ, который имеетъ много об- 
щихъ свойствъ съ лит1емъ; идя по порядку далее, мы въ целомъ ряде 
элементовъ этихъ свойствъ не находимъ, пока не встретимъ ихъ снова въ 
калш, и такъ далее. Мы имеемъ здесь такую же перюдическую повто­
ряемость свойствъ, прерываемую значительными интервалами, какую 
мы могли бы ожидать, если бы числа корпускулъ въ атомахъ были 
пропорцюнальны атомнымъ весамъ. Разсмотримъ такой рядъ ато- 
мовъ, въ которомъ р -й членъ составленъ изъ (р — 1 )-го и еще од­
ного кольца, т. е. какъ бы является соединешемъ (р — 1 )-го члена 
- съ новымъ кольцомъ. Такой рядъ элементовъ соответствовалъ бы 
одной и той же группе, если бы мы расположили элементы по пе- 
рюдической системе, т. е. этотъ рядъ элементовъ образуетъ верти­
кальный столбецъ Менделеевской таблицы.
Свойства этихъ конфигурацШ корпускулъ имеютъ и дальней­
шую аналопю со свойствами действительныхъ атомовъ. Въ виде 
примера разсмотримъ свойства всехъ техъ конфигурацШ, въ кото- 
рыхъ наружное кольцо состоитъ изъ 20 корпускулъ. Наименьшее 
число корпускулъ въ этихъ конфигуращяхъ есть 59. Въ этомъ слу­
чае число корпускулъ внутри кольца только что достаточ­
но для устойчивости наружнаго кольца; последнее поэтому будетъ 
на границе неустойчивости, и при смещенш корпускулъ въ кольце 
возстановляюгщя силы, который стремятся заставить корпускулы воз­
вратиться въ ихъ первоначальное положеше, невелики. Поэтому, 
когда на кольцо действуютъ извне возмущаюгщя силы, то корпу­
скула легко отделяется отъ него, и группа, потерявъ отрицательно 
заряженную корпускулу, прюбретаетъ зарядъ положительнаго элек­
тричества; поэтому такая группа подобна атому сильно электропо- 
ложительнаго элемента. Переходя отъ 59 корпускулъ къ группе съ 
60 корпускулами, мы видимъ, что наружное кольцо более устойчи­
во, потому что внутри его находится большое число корпускулъ;
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поэтому соотвЪтствующШ атомъ не будетъ уже въ такой степени 
электроположительным^ какъ атомъ, содержаний лишь 59 корпу- 
скулъ. Каждое дальнейшее прибавлеше одной корпускулы увеличи- 
ваетъ трудность отдЪлешя корпускулъ отъ наружнаго кольца, и со-
ответствуюпце атомы будутъ благодаря этому менее электроположи-
* *
тельны. Увеличеше устойчивости кольца и обус'ловленноё этймъ уси­
лен!^ электроотрицательнаго характера ссответствующихъ атомовъ 
будетъ все возрастать, пока мы не дойдемъ до группы, содержащей 
67 корпускулъ; въ этомъ случае устойчивость наружнаго кольца до- 
стигнетъ наивысшей степени. При переходе же отъ группы съ 67 
корпускулами къ группе съ 63 корпускулами въ свойствахъ группы 
произойдетъ резкая перемена, потому что при 68  корпускулахъ число 
корпускулъ въ наружномъ кольце равно 2 1 . Но эта система изъ 2 1  кор­
пускулы будетъ только что устойчива и, подобно наружному кольцу 
съ 20 корпускулами въ группе изъ 59 корпускулъ, легко теряетъ 
корпускулу. Соответствующш этой группе атомъ будетъ электро- 
положительнымъ въ сильной степени.
Свойства группъ изъ 59 и 67 корпускулъ начальной и конеч­
ной въ ряду группъ съ 2 0  корпускулами въ наружномъ кольце, за- 
служиваютъ нашего особеннаго внимашя. Группа изъ 59 корпу- 
■ скулъ, хотя и находится на границе неустойчивости и склонна по­
этому выделить отрицательную корпускулу и приобрести такимъоб- 
разомъ положительный зарядъ, не въ состоянш, однако, удержать 
его. Действительно, после потери корпускулы остальныя 58 корпу­
скулъ располагаются въ группу, соответствующую 58 корпускуламъ, 
последнюю въ ряду техъ, въ которыхъ наружное кольцо содержитъ 
19 корпускулъ; это кольцо отличается поэтому чрезвычайно боль­
шой устойчивостью, такъ что корпускулы больше отъ него не от­
деляются, тогда какъ положительный зарядъ, возникающШ благода­
ря потере 59-ой корпускулы, будетъ притягивать окружаюпця кор­
пускулы. Такая группа не можетъ, следовательно, надолго удержать 
положительный зарядъ: какъ только одна корпускула уйдетъ, она 
сейчасъ же заместится другой. Если же въ группу изъ 59 корпу­
скулъ проникнутъ корпускулы извне, то каждая прибавочная кор­
пускула будетъ увеличивать устойчивость системы, пока мы не 
дойдемъ до 67 корпускулъ; группа, соответствующая 68  корпуску­
ламъ, весьма неустойчива, такъ что при достиженш этого числа си­
стема начнетъ терять корпускулы. Итакъ, въ нашу группу можно
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ввести зарядъ изъ 8 единицъ отрицательнаго электричества; эта 
группа соответствуешь, поэтому, атому съ валентностью 0 для поло­
жительная» заряда и съ валентностью 8 — для отрицательнаго.
Разсмотримъ теперь свойства группы изъ 67 корпускулъ. На­
ружное кольцо ея обладаетъ очень большой устойчивостью; но, если 
бы мы присоединили къ этой группе еще одну корпускулу, то группа 
изъ 6 8  корпускулъ будетъ иметь въ наружномъ кольце 2 1  корпускулу, 
потому что группа изъ 68  корпускулъ является наименьшей въ рядутЪхъ, 
которыя въ наружномъ кольце имЪютъ 2 1  корпускулу; это кольцо весьма 
неустойчиво и легко теряешь полученную корпускулу, такъ что группа не 
можешь сохранить надолго отрицательный зарядъ — она действуешь
подобно атому элемента, лишеннаго электроотрицательной валентно-
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сти. Съ другой стороны, группа будетъ устойчива, если отнять отъ 
нея одну корпускулу, две, три и т. д. до восьми корпускулъ вклю­
чительно, хотя благодаря прочной связи такое отдЪлеше корпускулъ 
представляется труднымъ дЪломъ. Такъ какъ каждая отторгнутая кор­
пускула оставляетъ группа положительный зарядъ, то работа, кото­
рую нужно затратить для последовательна™ отдЪлешя корпускулъ, 
имеешь тенденцш возрастать. Это возрастай ie до некоторой степе­
ни компенсируется уменьшешемъ устойчивости группъ 6 6 , 65, 64, . . .  
до 59 корпускулъ включительно; но, какъ только мы дойдемъ до 
группы 59, намъ придется преодолеть не только положительный за­
рядъ, но также и большую устойчивость группы въ 58 корпускулъ; 
итакъ, восемь корпускулъ—это наибольшее число, какое мы можемъ 
удалить изъ группы. Такимъ образомъ, атомъ, соответствующШ та­
кой группе, долженъ иметь электроположительную валентность 8 и 
электроотрицательную 0 .
Разсмотримъ теперь группу, содержащую 60 корпускулъ. Эта 
группа наиболее электроположительная въ нашемъ ряду. Но она мо­
жетъ прочно удержать лишь зарядъ въ одну единицу положитель­
ная» электричества, что соответствуешь отняяю одной корпускулы; 
если бы она потеряла две корпускулы, мы получили бы группу 58 
такъ же, какъ въ томъ случае, если бы мы отняли одну корпуску­
лу отъ группы изъ 59 корпускулъ; и на этотъ разъ группа ско­
рее притянетъ корпускулу, чемъ въ томъ случае, если бы мы 
исходили изъ группы не въ 60, а въ 59 корпускулъ, такъ какъ 
вместо заряда въ одну положительную единицу она получить въ два 
раза болышй зарядъ. Поэтому атомъ, представленный группой изъ
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60 корпускулъ, имЪетъ электроположительную валентность 1. Если 
мы будемъ теперь вводить въ группу добавочный корпускулы такимъ 
образомъ, чтобы число ихъ возрастало до 61, 62, 63, . . .  67, то 
группы будутъ становиться все более устойчивыми. Когда же мы 
дойдемъ до 6 8 , мы получимъ группу, почти неустойчивую, легко 
отдающую корпускулы. Итакъ, семь корпускулъ составляютъ наиболь­
шее число, какое мы можемъ присоединить къ нашей группе, такъ 
что представляемый ею атомъ им1злъ бы электроотрицательную ва­
лентность 7; электроположительная валентность его равна, какъ 
мы уже видели, 1 .
Группа въ 66  корпускулъ б.дла бы наиболее электроотрица­
тельная во всемъ ряду, но удержать она могла бы всего лишь одну
о
едини ;у заряда; действительно, если бы группа прюбрела две еди­
ницы, она состояла бы изъ 68  корпускулъ, а такая группа, какъ мы 
видели, быстро теряетъ свои корпускулы. Поэтому атомъ, соответ- 
ствующШ группе 6 6 , будетъ иметь электроотрицательную валентность 
единицу. Мы видимъ также, что отъ этой группы можно отнять 7 
корпускулъ, не нарушая ея устойчивости; итакъ, атомъ, соответ- 
ствующШ этой группе, имелъ бы электроположительную валент­
ность 7.
Группа въ 61 корпускулу не такъ легко отдавала бы свои кор­
пускулы, какъ группа въ 60, но зато она въ состоянш выделить 
две корпускулы, такъ какъ лишь после потери трехъ корпускулъ 
она приводится къ группе въ 58 корпускулъ, отличающейся своимъ 
резко повышеннымъ стремлешемъ притягивать и удерживать корпу­
скулы; поэтому атомъ, соответствующж группе 61, долженъ иметь 
электроположительную валентность 2. Такимъ же путемъ, какъ и 
раньше, мы найдемъ, что эта группа можетъ присоединить 6 кор­
пускулъ, такъ что соответствующШ атомъ можетъ иметь электро­
отрицательную валентность 6 . Подобнымъ же образомъ мы найдемъ, 
что группа въ 62 корпускулы соответствуетъ электроотрицательно­
му атому съ электроотрицательной валентностью 3 и электрополо- 
ложительной валентностью 5. Группа 63 представляетъ атомъ съ 
электроотрицательною валентностью 4 и электроположите ьной ва­
лентностью 4. Следующая таблица представитъ намъ свойства ряда 
атомовъ, соответствующихъ группамъ, которыя содержатъ отъ 59 
до 67 корпускулъ:
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Число корпускулъ 59 60 61 62 63 64 65 66 67
( +  0 + 1  + 2  +  3 +  4 — 3 - 2  — 1 — 0
Валентность {
{ — 8 — 7 — 6 -  5 — 4 +  5 +  6 +  7 +  8
'---------------- V---------------- ' 4--------------v-------------- -
электроположительная. электроотрицательная.
Это последовательное измЪнеше валентности весьма похоже на 
последовательность, которую мы встречаемъ въ свойствахъ атомовъ 
элементовъ.
Возьмемъ, напримеръ, ряды элементовъ:
Не Li Be В С N О F Ne
Ne Na Mg A1 Si P S Cl Arg
Первый и послЪдшй элементы обоихъ рядовъ не имеютъ ва­
лентности; второй есть одновалентный электроположительный эле- 
ментъ, предпослЪднШ — одновалентный электроотрицательный элементъ; 
третШ членъ представляетъ собою двувалентный электроположитель­
ный элементъ, третШ съ конца—двувалентный электроотрицательный 
элементъ, и такъ дал'Ье.
Въ нашей таблиц^ элементъ имЪетъ двЪ различный валентно­
сти: одну въ качеств^ электроположительнаго элемента, другую въ 
качеств^ электроотрицательнаго; мы видимъ, что сумма обЪихъ ва­
лентностей имЪетъ постоянную величину, равную 8 . Интересно, 
что Абеггъ (Abegg*), исходя изъ соображенШ чисто химическаго 
характера, доказываетъ, что валентность элемента, когда онъ д£й- 
ствуетъ, какъ электроположительная составная часть соединешя, со­
вершенно отличается отъ валентности его въ качеств^ электроотри­
цательной части. Такъ, напримЪръ, хлоръ имЪетъ валентность 1, 
въ такихъ соединешяхъ, какъ НС1, гдЪ онъ является электроотри- 
цательнымъ; но онъ же имЪетъ гораздо большую валентность въ 
соединешяхъ съ такими сильно электроотрицательными элементами, 
какъ кислородъ. Другимъ поразительнымъ примЪромъ можетъ слу­
жить юдъ: будучи одновалентнымъ въ соединешяхъ съ такими 
электроположительными элементами, какъ металлы, онъ имЪетъ го­
раздо большую валентность въ соединешяхъ съ болЪе электроотри­
цательными элементами, какъ, напримеръ, въ соединен!и JC16, Тотъ
*) Abegg. Zeitschrift fur anorganische Chemie, 39, стр. 330, 1904; 
Zeitschrift fur Physikalische Chemie, 43, стр. 385, 1903.
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взглядъ, что одинъ и тотъ же элементъ иногда служитъ положи­
тельной составной частью, а въ друпя соединешя входитъ, какъ от­
рицательный элементъ, недавно получилъ дальнейшее подтверждеше 
въ нЪкоторыхъ замечательныхъ опытахъ Вальдена.
Сумма положительной и отрицательной валентностей должна 
зависеть отъ числа корпускулъ, которое мы приписываемъ наруж­
ному кольцу. Если мы примемъ, что число корпускулъ въ наруж- 
номъ кольце равно 2 0 , то сумма положительной и отрицательной 
валентностей равна 8 ; въ данномъ случае это число совпадаетъ 
съ темъ, которое химики обычно приписываютъ сумме валентно­
стей; однако, это совпадете съ выводами, вытекающими изъ раз- 
смотрешя нашей модели атома, совершенно случайное.
Здесь ’ уместно вновь подчеркнуть следующее обстоятельство: 
мы остановились на предположены, что корпускулы группируются 
въ одной плоскости, и что положительное электричество притягива- 
етъ ихъ съ силой, пропорщональной ихъ разстояшю отъ некоторой 
неподвижной точки, лишь по той причине, что такое допущеше 
наиболее удобно для математической разработки вопроса. Я поста- 
вилъ себе целью показать, что устойчивыя группировки корпускулъ 
имеютъ много общихъ свойствъ съ действительными атомами, и я 
пытался иллюстрировать эти свойства на частномъ случае, на кото- 
ромъ я остановился исключительно въ виду его простоты. Число 
корпускулъ, соответствующее какому-либо частному свойству, не­
сомненно было бы другое, если бы мы остановились не на двумер- 
номъ расположенш корпускулъ, а на трехмерномъ, или- же если бы 
вместо допущешя, что сила притяжешя, исходящая отъ положитель- 
наго электричества, изменяется прямо пропорцюнально разстояшю 
отъ неподвижной точки, мы предположили, что плотность электри­
чества внутри шара не везде одинакова, и потому притяжеше сле­
довало бы гораздо более сложному закону.
Двоякая валентность будетъ присуща атому, какъ бы мы себе 
ни представляли его структуру, если только устойчивость стру­
ктуры сильно меняется при переходе черезъ определенный группы 
корпускулъ, какъ это бываетъ въ томъ случае, когда корпускулы 
заключены въ одной плоскости; числа корпускулъ вътакихъ крити- 
ческихъ группахъ назовемъ черезъ N v N t, , . . .  Присоединеше 
корпускулы къ группе или отделеше корпускулы отъ группы потре-
буетъ затраты необычайно большой работы, если при такой переме-
8
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н4> числа корпускулъ намъ придется перейти черезъ такую группу 
или придти къ таковой; такимъ образомъ, эти критичесшя числа 
можно разсматривать, какъ барьеры, черезъ которые нелегко перей­
ти. Такъ какъ атомъ, содержаний N.2 +  п корпускулъ, можетъ, не 
переходя черезъ такой барьеръ, потерять п корпускулъ и прюбрести 
N.A — (No +  п)корпускулъ, то максимальная положительная валент­
ность такого атома равна п, максимальная же отрицательная атом­
ность составляетъ N 3— (N.2 - f  п).
Данный вопросъ можно разсматривать еще и съ другой точки 
зрЪшя. Стремлеше корпускулярной группы выделить корпускулу мы 
можемъ объяснить помощью корпускулярнаго давлешя въ атоме, при 
чемъ предшествующ^ результатъ мы можемъ выразить такъ: когда 
число корпускулъ, возрастая, переходитъ черезъ одно изъ значешй 
N v N.j ,  iV3, . . . ,  наприм'Ьръ, черезъ значеше N v то корпускулярное 
давлеше резко повышается, затЪмъ постепенно падаетъ, пока число 
корпускулъ возрастаетъ до ЛГ2, где давлеше опять резко повышается. 
Поэтому къ группе корпускулъ, промежуточной между группами 
АД и N 2,мы можемъ последовательно присоединять корпускулы, не по­
вышая корпускулярнаго давлешя (хотя мы, конечно, увеличимъ оттал- 
киваше, происходящее отъ отрицательнаго заряда этихъ корпускулъ), 
пока не достигнемъ группы N2; такъ какъ въ этой группе давлеше 
резко повышается, то чрезвычайно трудно будетъ увеличить число 
корпускулъ до N.2 -(- 1. Съ другой стороны, мы можемъ отнимать отъ 
первоначальной группы рядъ корпускулъ, не уменьшая корпускуляр­
наго давлешя, пока мы не сведемъ числа корпускулъ до N v Такъ 
какъ въ этой точке давлеше резко падаетъ, то трудно будетъ отнять 
отъ этой группы еще одну корпускулу. Итакъ, если число кор­
пускулъ въ разсматриваемой группе равно N t -f- п, то наибольшее 
число корпускулъ, какое мы можемъ отнять отъ нея, равно п, т. н. 
наибольшая положительная валентность равна тогда какъ наиболь­
шее число корпускулъ, какое можно присоединить къ группе, равно 
No — (Nl -\-n)\ это число представитъ наибольшую отрицательную 
валентность.
* \
Междуатомныя силы. Химическое соединеше.
Весьма важнымъ и интереснымъ предметомъ изследовашя 
является вопросъ о природе силъ, действующихъ между группами
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корпускулъ, и вытекающш отсюда приложена къ теорш химическа- 
го соединежя.
Разсмотримъ сперва силы, действующая между двумя группами 
въ нЪкоторыхъ простыхъ случаяхъ. Начнемъ съ простейшая случая, 
когда одна лишь корпускула находится въ центре шара положи­
тельная электричества. Возьмемъ две таюя совершенно одинаковыя 
системы; въ такомъ случае, пока оне находятся одна вне другой, не 
соприкасаясь, оне ни притягиваютъ ни отталкиваютъ другъ друга; 
если же шары пересекаются, какъ на рис. 26, то системы должны
вается къ центру последней, потому что внутри шара сила, исходя­
щая отъ отрицательной корпускулы, превышаетъ силу положитель- 
наго электричества. Корпускулы будутъ оставаться въ центрахъ со- 
ответственныхъ шаровъ до техъ поръ, пока они не приблизятся 
другъ къ другу настолько, что центръ одного шара будетъ нахо­
диться внутри другого шара; съ этого момента корпускулы начина- 
ютъ смещаться со своего первоначальнаго положежя и оказываются 
вне линш, соединяющей оба центра. Въ этомъ случае электри­
чества обоихъ шаровъ не отличаются другъ оте друга; мы не мо- 
жемъ сказать, что одинъ наэлектризованъ положительно, другой отри­
цательно; если мы разъединимъ шары после того, какъ они были 
вместе, то они будутъ находиться въ нейтральномъ состо­
яли: положительное электричество каждая шара уравновеши­
вается отрицательнымъ зарядомъ въ центре. Мы видимъ,та-
кимъ образомъ, что возможно существоваже силъ электрическаго 
лроисхождежя, соединяющихъ две системы, хотя ни въ той ни въ 
другой нетъ заряда. Однако, если шары сильно отличаются своими 
размерами, то при достаточномъ приближежи ихъ другъ къ другу, обе 
корпускулы окажутся внутри одного и того же шара и будутъ 
въ немъ оставаться также и после того, какъ шары отодвинутся 
другъ отъ друга; такимъ образомъ, одинъ шаръ будетъ наэлектризо-
Рис. 26.
притягивать другъ друга. Чтобы убе­
диться въ этомъ, разсмотримъ дЬйсше 
системы А  на систему J3; та часть по­
следней, которая находится вне систе­
мы А, не испытываетъ отъ нея никако­
го д&йсшя, тогда какъ часть положи­
тельная электрическаго шара которая 
находится внутри системы притяги-
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ванъ положительно, другой — отрицательно. Лордъ Кельвинъ пока- 
залъ, что прибавочная корпускула останется внутри меньшаго шара; 
онъ же доказалъ следующее: если постепенно сближать два шара, 
рад!усы которыхъ находятся въ отношенш 3:1, то корпускула, пер­
воначально находившаяся въ центре большого шара, переместится 
внутрь меньшаго, когда разстояше между центрами обоихъ шаровъ 
уменьшится настолько, что будетъ превышать рад1усъ меньшаго шара 
лишь въ 2 ,6  — 2,7 раза. Системы, содержания одну только корпуску­
лу, могутъ отличаться другъ отъ друга лишь въ одномъ отношенш, а 
именно — размерами шара положительнаго электричества. Предше- 
ствующШ результатъ является частнымъ случаемъ общаго принципа: 
корпускулы могутъ переходить отъ одной группы къ другой группе, 
если эти системы достаточно приблизить другъ къ другу.
Следуюнця соображешя помогутъ намъ понять общШ ха- 
рактеръ этого явлешя. Если мы имеемъ две группы корпускулъ и 
В. и работа, которую нужно затратить на отделеше корпускулы отъ 
группы А, больше соответственной работы для группы , то при 
сближенш корпускулы будутъ стремиться переходить отъ А къ В, 
такъ что группа А наэлектризуется положительно, а В— отрица­
тельно. Если мы возвратимся къ примеру на стр. 358, то система 
А соответствуем Первымъ членамъ ряда 59 — 67, а система В— 
последнимъ членамъ его. Весьма удобно изобразить это явлеше, 
исходя изъ предположешя, что внутри группы корпускулъ, или 
атома, существуем определенное корпускулярное давлеше, и, если 
поместить два атома очень близко другъ къ другу, то корпускулы 
будутъ стремиться переходить отъ того атома, где давлеше 
выше, къ атому съ меньшимъ давлешемъ. Корпускулярное давлеше, 
которое въ нашемъ примере представляем электричесюя силы 
внутри атома, велико, если работа, которую нужно затратить для 
отторжешя корпускулы отъ атома, мала; давлеше мало, если эта рабо­
та велика. Въ нашемъ примере корпускулярное давлеше вели­
ко, если число корпускулъ внутри наружнаго кольца едва достаточно 
для поддержашя равновеая кольца; давлеше невелико, если число 
корпускулъ внутри кольца значительно больше минимальнаго чис­
ла, необходимаго для равновеая, т. е. давлеше въ электроположитель- 
ныхъ элементахъ велико, въ электроотрицательныхъ—оно ма­
ло. Мы видимъ, что положительная валентность электроположи­
тельная элемента есть въ то же время наибольшее число корпус-
117
кулъ, какое онъ можетъ потерять прежде, чемъ корпускулярное да­
влеше уменьшится на значительную величину. Возьмемъ примЪръ: мы 
говорили, что въ группа изъ 60 корпускулъ корпускулярное давлеше 
должно быть велико, такъ какъ въ наружномъ кольце здесь 
всего лишь на одну корпускулу больше, чемъ требуется для под- 
держашя равновеая; если бы, однако, две корпускулы могли поки­
нуть систему, то число корпускулъ свелось бы къ 58; но въ груп­
пе 58 наружное кольцо содержитъ 19 корпускулъ, при чемъ вну­
три его число корпускулъ максимальное; система имЪетъ поэтому 
большую устойчивость, и ей соответствуем низкое корпускулярное 
давлеше. Отрицательная валентность электроположительнаго элемен­
та есть наибольшее число корпускулъ, какое можно прибавить къ 
нему, не вызывая рЪзкаго повышешя корпускулярнаго давлешя. Если 
бы въ приведенномъ примере къ группе изъ 60 корпускулъ мы 
присоединили бы еще 8 , то мы получили бы группу изъ 68  корпу­
скулъ. Но 68 — это наименьшее число корпускулъ, которыя 
имЪютъ въ своемъ наружномъ кольце 2 1  корпускулу, такъ 
что внутри кольца находится минимальное число, необходи­
мое для устойчивости, и соответствующее корпускулярное давле­
ше очень высоко; между тЪмъ, если бы мы къ группе изъ 60 кор­
пускулъ прибавили только 7 корпускулъ, мы получили бы группу 
въ 67 корпускулъ: а это наибольшее число корпускулъ, какое мо­
жетъ иметь группа съ наружнымъ кольцомъ изъ 2 0  корпускулъ, и 
внутри его число корпускулъ наибольшее; устойчивость здесь очень 
велика, а соответствующее корпускулярное давлеше мало. Мы ви- 
димъ, такимъ образомъ, что наибольшая электроотрицательная ва­
лентность группы въ 60 корпускулъ есть семь.
Отрицательная валентность электроотрицательныхъ элементовъ, 
атомы которыхъ имеютъ низкое корпускулярное давлеше, выража- 
■етъ собою число корпускулъ, какое можно присоединить къ нимъ, 
не вызывая резкаго повышешя корпускулярнаго давлешя. Такъ, напри- 
меръ, атомъ, соответствующШ группе изъ 66  корпускулъ, имеетъ 
электроотрицательную валентность единицу: действительно, если бы 
можно было присоединить къ нему 2  корпускулы, мы получили бы 
.группу въ 68 корпускулъ, въ которой, какъ мы видели, корпуску­
лярное давлеше очень высоко.
Электроположительная валентность этихъ элементовъ есть 
наибольшее число корпускулъ, какое можно отнять отъ нихъ, не
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производя внезапнаго понижешя корпускулярнаго давлешя. Такъ* 
наприм^ръ, разсмотримъ группу изъ 6 6  корпускулъ; если мы отни- 
мемъ отъ нея 7 корпускулъ, то проч1я расположатся въ виде груп­
пы, соответствующей 59 корпускуламъ, почти неустойчивой: кор­
пускулярное давлеше будетъ, следовательно, очень велико. Если же 
мы, напротивъ, отнимемъ 8 корпускулъ, то останется лишь 58, ко- 
торыя образуютъ весьма устойчивую группу, такъ какъ 58 есть наи­
большее число корпускулъ при наружномъ кольце, содержащемъ 
только 19 корпускулъ; соответственно этому корпускулярное давле­
ше очень низко; такимъ образомъ, корпускулярное давлеше очень 
резко понизится, если, по отнятш семи корпускулъ, мы снова оты- 
мемъ еще одну; отсюда мы видимъ, что электроположительная 
валентность группы 60 равна 7 .
Словомъ, если электроположительная валентность атома равна п, 
то мы можемъ отторгнуть отъ него корпускулъ, не уменьшая кор­
пускулярнаго давлешя; но, если мы отнимемъ еще одну корпускулу* 
то корпускулярное давлеше резко падаетъ; если электроотрица­
тельная валентность атома равна то мы можемъ присоединить 
т корпускулъ, не повышая корпускулярнаго давлешя; присоедине- 
ш'е же (w-f- 1  )-ой корпускулы повлечетъ за собой значительное ’ повы- 
шеше давлешя.
Теперь разсмотримъ, какъ применяются все эти соображешя 
къ образсваню химическихъ соединешй различныхъ элементовъ.
Предположимъ, что два различныхъ атома нахо­
дятся весьма близко другъ отъ друга; тотъ элементъ, атомомъ 
котораго является А, мы будемъ считать более электроположитель­
ным^ че.чъ тотъ элементъ, атомъ котораго есть ; съ нашей точ­
ки зрешя это означаетъ, что корпускулярное давлеше въ атоме А  
больше давлешя въ атоме В, такъ что, если сблизить атомы А и В, 
то корпускула будетъ стремиться переходить отъ А къ В, и поэтому 
А наэлектризуется положительно, В— отрицательно. Потеря корпу­
скулы электроположительнымъ атомомъ въ случае, если его поло­
жительная валентность превы’шаетъ единицу, повлекла бы за собою 
повышеше корпускулярнаго давлешя въ А, а присоединеше корпу­
скулы къ атому В понизило бы его корпускулярное давлеше, если 
только это не отрицательно одновалентный атомъ; благодаря это­
му образуется течеше корпускулъ отъ А къ В; съ другой сто­
роны, положительный зарядъ атома А и отрицательный зарядъ
атома В будутъ стремиться прекратить течете. Предположим^ что 
электроположительная валентность атома А равна единице; въ та- 
комъ случай, если еще одна корпускула отделилась бы отъ атома
A , то, какъ мы видели выше, корпускулярное давлеше резко по­
низилось бы, такъ что избытокъ давлешя былъ бы не въ , но въ
B, и корпускула возвратилась бы обратно. Итакъ, атомъ А  поте- 
рялъ бы не больше одной корпускулы. Если бы отрицательная ва­
лентность атома В была равна единице, то онъ не могъ бы присо­
единить къ себе более, чемъ одну корпускулу: действительно, если 
бы онъ получилъ две корпускулы, то корпускулярное давлеше рез­
ко повысилось бы, и корпускулы стремились бы покинуть атомъ В, 
а не входить въ него. Наоборотъ, если атомъ В имеетъ электро­
отрицательную валентность 2 , то онъ можетъ присоединить къ се­
бе еще и вторую корпускулу безъ повышешя давлешя; правда, онъ 
не могъ бы заимствовать эту корпускулу отъ атома но если бы мы 
поднесли къ В атомъ А' того же рода, что и , то корпускула могла 
бы перейти отъ А' къ В; такимъ образомъ, атомъ В получилъ бы 
зарядъ изъ двухъ отрицательныхъ единицъ, такъ какъ оба атома 
А и А' имеютъ по одной положительной единице; итакъ, атомъ В 
можетъ посредствомъ электростатическаго притяжешя удержать при 
себе два атома А  и А'. Однако же третьяго атома онъ не могъ 
бы удержать при себе: если бы мы приблизили къ В еще атомъ А", 
подобный атомамъ А и А 1, и въ атомъ В вошла бы еще одна корпу­
скула, то корпускулярное давлеше въ последнемъ испытало бы резкое 
повышеше, неизбежное въ томъ случае, когда двувалентный атомъ 
получаетъ более, чемъ две корпускулы. Итакъ, В можетъ образо­
вать соединеше съ двумя и только съ двумя одновалентными атомами; 
но, если бы атомъ В былъ не двувалентнымъ, а трехвалентнымъ, то 
онъ могъ бы присоединить къ себе три корпускулы безъ'- повыше­
шя корпускулярнаго давлешя: атомъ В могъ бы получить корпу­
скулу отъ третьяго атома А", и такимъ образомъ онъ могъ бы об­
разовать соединеше съ тремя атомами А, А' и А". Нужно, впро- 
чемъ, заметить, что переходъ корпускулъ отъ атомовъ и А", ко­
торые мы, согласно предположена, приближаемъ къ В уже после 
того, какъ атомъ А отдалъ свою корпускулу, совершается при ме­
нее благопр1ятныхъ услов1яхъ, чемъ переносъ корпускулы къ В отъ 
атома А, который раньше другихъ оказался вблизи его. Въ самомъ 
деле, при сближенш атома А съ атомомъ В оба, согласно нашему
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предположена, не были заряжены; когда же корпускула перейдетъ 
отъ А къ В,послЪдшй получаетъ отрицательный зарядъ, и корпу­
скула, переходящая отъ А', должна будетъ преодолеть электро­
статическое отталкиваше этого заряда. Далее, когда А' отдастъ свою 
корпускулу, то атомъ В будетъ иметь уже зарядъ изъ двухъ еди- 
ницъ отрицательнаго электричества, и корпускуле, идущей отъ А", 
придется преодолевать еще большее отталкиваше, чемъ корпускуле 
изъ А'. Мы видимъ, такимъ образомъ, что въ многовалентномъ ато­
ме первыя валентности насыщаются легче, чемъ последующая. Въ ви­
де примера, можно указать на существоваше ,,ненасыщенныхъ“ 
соединешй въ роде МпС12 и РС 13.
Указанная трудность влечетъ за собою особенно заметные ре­
зультаты, когда разность корпускулярнаго давлешя, побуждающая 
корпускулы переходить отъ одного атома къ другому, невелика, т. е. 
когда элементы имеютъ сходныя свойства. Мы должны ожидать, 
что валентность какого-нибудь элемента по отношешю къ другому, 
имеющему съ нимъ некоторый обиця свойства, меньше, чемъ 
валентность по отношешю къ резко отличающемуся отъ него 
элементу.
Термины электроотрицательный и электроположительный име- 
ютъ лишь относительное значеше: одинъ и тотъ же элементъ мо- 
жетъ быть электроположительнымъ по отношешю къ одному веще­
ству и электроотрицательнымъ по отношешю къ другому. Изъ пре­
дыдущая видно, что валентность элемента, действующая въ каче­
стве электроотрицательной составной части соединешя, можетъ 
резко отличаться отъ валентности его въ качестве электроположи­
тельной части. Такъ, напримеръ, когда группа изъ 60 корпускулъ 
находится въ соединенш съ более электроотрицательнымъ элемен- 
томъ, т. е. съ такимъ, въ которомъ корпускулярное давлеше ниже, 
она можетъ, какъ мы видели, потерять всего лишь одну корпуску- 
■ лу, т. е. его электроположительная валентность равна единице. Если же 
мы приблизимъ къ группе 60 другую группу G съ более высокимъ 
корпускулярнымъ давлешемъ, такъ что корпускулы не будутъ выхо­
дить изъ группы 60, но, наоборотъ, будутъ притекать къ ней, 
то, принимая во внимаше, что корпускулярное давлеше группы 60 
не испытываетъ резкая  повышешя давлешя, пока число присоеди- 
ненныхъ корпускулъ не превышаетъ семи, мы заключаемъ, что груп­
па 60 можетъ получить отъ группы G семь корпускулъ, и потому
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валентность ея равна семи. Есть много соединенШ съ подобными 
различными валентностями. НапримЪръ, юдъ является одновалент- 
нымъ въ соединенш HI, въ которомъ онъ играетъ роль электро- 
отрицательнаго. элемента, и онъ же шестивалентенъ въ соедине­
нш IF6, въ которомъ онъ, повидимому, является положительнымъ 
элементомъ.
Мы видимъ, что по развиваемой нами теорш валентность эле­
мента не имЪетъ постоянной величины; она зависитъ отъ того, 
играетъ ли элементъ въ данномъ соединенш роль электроположи­
тельной части или же электроотрицательной; даже при одномъ 
и томъ же знаке заряда валентность элемента меняется въ зависи­
мости отъ природы того элемента, съ которымъ онъ вступаетъ въ
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соединеше: въ случай сходства обоихъ элементовъ она меньше, чЪмъ 
въ томъ случай, когда они имЪютъ мало сходства.
Въ разсмотрЪнныхъ нами случаяхъ химическаго соединешя мы 
предполагали, что корпускулы переходятъ отъ одного атома къ дру­
гому, и что обусловленное этимъ переходомъ взаимное притяжеше 
разноименныхъ электричествъ способствуетъ связи элементовъ въ 
соединенш. Но приведенный на стр. 115 примерь двухъ шаровъ, 
имЪющихъ по одной корпускуле въ центре, показываетъ, что воз­
можны притяжешя между атомами, составленными изъ группъ кор- 
пускулъ, хотя бы при этомъ и не происходило переноса корпускулъ, 
т. е. оба атома могутъ оставаться не наэлектризованными. При раз- 
смотрЪнш соединешя двухъ однородныхъ атомовъ въ молекулу эле- 
ментарнаго газа возникаетъ весьма важный вопросъ: совершается ли 
при этомъ переносъ электричества, или не совершается, — т. е. 
прюбрЪтаетъ ли при этомъ одинъ атомъ положительный, а 
другой — отрицательный зарядъ? Если мы сблизимъ два сходныхъ 
атома или группы корпускулъ, то симметричное распредЪлеше кор­
пускулъ, т. е. такое распредЪлеше, при которомъ не происходить 
переноса ихъ, несомненно соответствуетъ состояшю равновеая. 
Спрашивается, однако, устойчивое ли это равновЪае? Нетрудно 
указать примеры, когда равновЪае симметричныхъ группъ неустой­
чиво. Разсмотримъ, напримеръ, две наэлектризованныя капли воды, 
находянцяся въ сосуде, который оне заполняютъ почти целикомъ; 
предположимъ, что на стенкахъ сосуда осаждеше не можетъ проис­
ходить, такъ что паръ отъ одной капли осаждается на другой. При 
равенстве капель мы имеемъ равновеЫе, но равновеае неустойчи-
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вое: въ самомъ деле, если бы размерь одной капли отличался, хо­
тя бы чрезвычайно мало, отъ размера другой, то меньшая капля ис­
парялась бы быстрее, ч'Ьмъ большая. Такимъ образомъ, благодаря 
сгущешю ббльшая капля будетъ все увеличиваться, а меньшая сде­
лается еще меньше. Когда размерь последней станетъ меньше из- 
вестнаго предела, то электричесюй зарядъ настолько понизить да­
влеше ея паровъ, что оно сделается равнымъ давлешю въ большей
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каплЪ; тогда наступить равновЪсле, на этотъ разъ уже устойчивое: 
действительно, если бы малая капля продолжала уменьшаться, то
давлеше паровъ ея понижалось бы настолько быстро, что они оса-
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ждались бы на ней же, увеличивая ея размеры; при увеличенш же 
размеровъ капли давлеше паровъ возрастаетъ, и капля снова умень­
шается. Такимъ образомъ, две заряженныя капли воды, первоначально 
одинаковый во всехъ отношешяхъ, не останутся одинаковыми, и конфи- 
гуращя станетъ устойчивой не въ томъ случае, когда капли будутъ 
равны, а когда одна будетъ сранительно велика, другая же мала.
Возьмемъ еще одинъ примеръ, въ которомъ силы имеютъ до­
вольно близкое сходство съ силами, действующими въ атоме.
Представимъ себе нормальный атомъ въ виде закрытаго стек- 
ляннаго сосуда, который частью наполненъ водой и подвешенъ на 
пружине. Чтобы наглядно изобразить действ1е одного атома на дру­
гой такой же, находящШся вблизи него, предположимъ, что вода въ 
двухъ подобныхъ сосудахъ сообщается , посредствомъ сифона, какъ
изображено на рис. 27; хотя здесь равновеае воз­
можно при отсутствш перехода воды изъ А въ 
нетрудно, однако, убедиться, что равновеае должно 
быть неустойчивое. Действительно, предположимъ, 
что немножко воды перетекло изъ сосуда А въ со­
судъ В; тогда сосудъ В станетъ тяжелее и потому 
слегка опустится внизъ; теперь вода въ сосуде В 
имеетъ более низкш уровень, чемъ въ сосуде А, 
такъ что вода вместо того, чтобы течь обратно изъ 
сосуда В въ сосудъ А, какъ должно было бы быть 
въ случае устойчиваго равновеая, въ действитель­
ности продолжаетъ перетекать въ сосудъ ; это те­
чете продолжается до техъ поръ, пока давлеше, обусловленное сжа- 
т 1емъ воздуха въ верхней части сосуда В, не уравновесить разности 
давлешй, обусловливаемой разностью уровней. Такимъ образомъ, сое-
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динеше двухъ такихъ сосудовъ влечетъ за собой переходъ воды изъ 
одного въ другой; если допустимъ, что вода въ нашемъ примере 
представляетъ электричесюй зарядъ, то можно сказать, что одинъ 
атомъ электризуется положительно, другой—отрицательно.
Что касается силъ, которыя дЪйствуютъ между группами кор- 
пускулъ, то онЪ должны быть до некоторой степени сходны съ си­
лами, разсмотрЪнными въ послЪднемъ примере. Такъ, напримЪръ, 
обратимся къ одной изъ группъ, разсмотрЪнныхъ нами на стр. 
1 1 2 , скажемъ, къ группа изъ 62 корпускулъ: она устойчивее груп­
пы изъ 61 корпускулы и менее устойчива, чемъ группа 63, или, со­
гласно нашей терминологш, корпускулярное давлеше въ группе 62 
меньше давлешя въ группе 61 и больше, чемъ въ группе 63. 
Предположимъ, что мы сблизили две группы, содержащая по 62 
корпускулы; предположимъ, что корпускула перешла отъ одной 
группы къ другой, такъ что одна группа имеетъ 61 корпускулу, а 
другая—63. Такъ какъ давлеше въ группе 61 превышаетъ давле­
ше въ группе 63, то корпускулы будутъ стремиться переходить отъ 
группы 61 къ группе 63, а не обратно; т. е. если одна группа 
случайно получаетъ отрицательный зарядъ, то этотъ зарядъ стре­
мится увеличиваться дотехъ поръ, пока электростатическое отталкива- 
Hie, обусловленное отрицательнымъ зарядомъ, не составить доста- 
точнаго противовеса действш корпускулярнаго давлешя. Отсюда мы 
видимъ, что въ данномъ примере устойчивое равновеае двухъ 
группъ, помещенныхъ на разстоянш, достаточно близкомъ для вза- 
имодейств1я, наступаетъ въ томъ случае, когда на одной группе 
есть положительный зарядъ, а на другой отрицательный. Применяя 
эти разсуждешя къ атомамъ, мы придемъ къ следующему заключе- 
шю: если два одинаковыхъ атома находятся настолько близко другъ 
къ другу, что сила ихъ взаимодейств!я имеетъ заметную величи­
ну, то одинъ изъ нихъ можетъ наэлектризоваться положительно, 
другой—отрицательно. Такимъ образомъ, въ двухатомной молекуле 
элементарнаго газа два атома могутъ быть заряжены противопо­
ложными зарядами, и силы, связывания два одинаковыхъ ато­
ма въ молекуле элементарнаго вещества, могутъ быть совершенно 
сходны съ силами, связывающими два различныхъ атома въ молеку­
ле сложнаго тела. Максимальный зарядъ, какой можетъ иметь атомъ, 
соединенный съ другимъ такимъ же атомомъ, имеетъ такую же ве­
личину, какъ въ случае соединен!я съ атомомъ другого рода: она
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определяется валентностью атома. Какъ показываетъ примерь на 
стр. 115, мы можемъ представить себе случай притяжешя между 
одинаковыми атомами, даже когда атомы не имеютъ противополож- 
ныхъ электрическихъ зарядовъ. Но свойства молекулъ простыхъ 
и сложныхъ газовъ, повидимому, говорить въ пользу того взгляда, 
что силы, связываю гщя одинаковые атомы въ молекулу элементар- 
наго газа, имеютъ тотъ же характеръ, что и силы, соединяюпця 
два различныхъ атома въ молекулу сложнаго тела. Такъ, напри- 
меръ, въ такихъ газахъ, какъ гел!й и аргонъ, атомы которыхъ не 
образуютъ соединешй съ атомами другихъ газовъ, атомы не соеди­
няются также другъ съ другомъ въ двухатомный молекулы. Съ дру­
гой стороны, когда, какъ въ углеродистыхъ соединешяхъ, атомы 
одного и того же рода вступаютъ въ соединеше другъ съ другомъ, 
то такое соединеше одного атома углерода съ другимъ следуетъ 
относительно валентности темъ же законамъ, какъ и соединешя 
атомовъ углерода съ атомами другихъ элементовъ.
Тотъ взглядъ, согласно которому атомы въ молекуле заряжены 
противоположными электричествами, подтверждается некоторыми 
опытами Вальдена (Walden), который констатировалъ электроли­
тическую проводимость при растворенш юда и брома въ некото- 
рыхъ веществахъ: какъ бромъ, такъ и юдъ появлялись на обоихъ 
электродахъ, что подтверждаетъ взглядъ, согласно которому молеку­
лы брома и юда диссоцшруютъ, расщепляясь на юны Вг _^, Бг_ или 
7-р, Другимъ доказательствомъ въ пользу того же мнешя
является то обстоятельство, что въ случае диссощацш молекулъ эле- 
ментарнаго газа вследств1е дейсшя теплоты, — напримеръ, при дис­
сощацш юдистыхъ паровъ, — электропроводность диссоцшрованнаго 
газа очень велика: это показываетъ, что въ диссоцшрованномъ газе 
находятся болышя количества положительныхъ и отрицательныхъ 
1оновъ.
Оптическ1я свойства газовъ, въ особенности показатель пре- 
ломлешя и дисперс1я, должны, какъ мы увидимъ, находиться въ силь­
ной зависимости отъ противоположныхъ зарядовъ на атомахъ мо­
лекулы; следуетъ ожидать, что въ газе, молекулы котораго состо­
ять изъ двухъ атомовъ съ противоположными зарядами, диспер- 
ая  должна быть совершенно другого порядка, чемъ въ газе, моле­
кулы котораго состоять изъ незаряжбнныхъ атомовъ. Многочислен­
ные опыты надъ диспераей газовъ не говорятъ ничего въ пользу
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существования значительной разницы между диспераей сложныхъ и
элементарныхъ газовъ. Отсюда мы можемъ заключить, что, если въ
\
молекулахъ сложнаго газа атомы заряжены электричествомъ, то ато­
мы молекулъ элементарныхъ газовъ также заряжены.
Положительный зарядъ на одномъ атомЪ и отрицательный на 
другомъ дЪлаютъ атомы несходными между собою, благодаря чему 
можетъ произойти нарушеше симметрш въ такихъ соединешяхъ, ко­
торый по своей формул^ представляются совершенно симметричными. 
Такъ, напримЪръ, этанъ изображается формулой:
Н—^ ; С  - -  Н
*
Но, если мы предполагаемъ, что соединеше одного атома угле­
рода съ другимъ сопровождается перенесешемъ корпускулъ отъ одно­
го атома къ другому, то заряды обоихъ атомовъ углерода неравны 
между собой. Если всЪ атомы водорода имЪютъ по одной единиц^ 
положительнаго заряда, то одинъ атомъ углерода имЪетъ зарядъ 
изъ четырехъ отрицательныхъ единицъ, а другой имЪетъ зарядъ 
всего лишь изъ двухъ единицъ; такимъ образомъ, одна изъ двухъ 
системъ СН3 имЪетъ положительный зарядъ, тогда какъ другая за­
ряжена отрицательно.
Отсюда вытекаетъ возможность существовашя двухъ изомер- 
ныхъ соединешй состава C2H5CI: въ одномъ изомерЪ хлоръ присо- 
единенъ къ атому углерода съ зарядомъ 4, въ другомъ—онъ свя- 
занъ съ атомомъ углерода, имЪющимъ зарядъ 2. Я не знаю, дока­
зано ли существоваше изомерныхъ формъ С2Н5С1; нужно полагать, 
что, даже если бы онЪ обЪ были устойчивы, то степень устойчиво­
сти была бы у нихъ очень различная. Напомнимъ, что при чисто 
геометрическомъ изслЪдованш возможности существовашя изомеровъ 
вопросъ объ устойчивости соединешя игнорируется: поэтому геоме­
трически возможные изомеры могутъ оказаться въ динамическомъ 
смыслЪ неустойчивыми, вслфцсгае чего ихъ невозможно приготовить.
Переходя къ соединешямъ, въ которыхъ углеродные атомы со­
единены кратными связями, мы видимъ, что геометрически здЪсь воз­
можна изомер1я между самыми углеводородами. Разсмотримъ, напри- 
М'Ьръ, этиленъ:
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Атомы углерода соединены зд6 сь двойной связью. Если, согласно 
нашему взгляду, каждая связь обусловливаетъ перенесете кор­
пускулы отъ одного углероднаго атома къ другому, то мы можемъ 
получить два изомера. Въ первомъ изомере переходъ корпускулы 
совершается въ одномъ и томъ же направленш вдоль обЪихъ свя­
зей, такъ что одинъ углеродный атомъ теряетъ две единицы отри­
цательная* электричества, а другой прюбрЪтаетъ две. Въ другомъ 
изомере направлеше перехода корпускулы, соответствующая одной 
связи, противоположно направлешю перехода въ другой связи, такъ 
что въ общемъ связь не вгйяетъ на зарядъ углероднаго атома. Эта 
форма соединешя гораздо симметричнее предшествующей; она не 
даетъ такого большого числа изомеровъ при замещенш водорода 
хлоромъ. Мы можемъ получить углеводородные изомеры даже въ случае 
простой связи между атомами углерода, если только число последнихъ 
превышаетъ два. Разсмотрймъ, напримеръ, углеводородъ, предста­
вленный формулой:
н
1
н
1
н
1
Св
1
1
С-2 - C t
11
н н
1
н
Въ одномъ такомъ соединена связь между атомами Ct и С2 
можетъ вызвать переходъ корпускулы отъ С1 къ С.,, а благодаря 
связи между С2 и"-С3 корпускула переходитъ отъ С2 къ С9; въ ре­
зультате по отношешю къ атому С2 атомъ С3 будетъ заряженъ 
отрицательно, а атомъ С,— положительно. Далее, можетъ предста­
виться и такое соединеше, когда корпускула попрежнему перехо­
дитъ отъ Ct къ С2, но связь между С2 и С3 побуждаетъ корпу­
скулу перейти . отъ С3 къ С2, а не въ обратномъ направленш; здесь 
оба атома Ct и С3 будутъ заряжены положительно по отношешю 
къ атому С2, и такая группировка, следовательно, отличается отъ 
предыдущей. Мы можемъ ожидать еще и третШ изомеръ, въ кото- 
ромъ одна корпускула направляется отъ С2 къ Ct , а другая отъ 
С2 къ С3; въ этомъ случае атомы Ct и С3 оба заряжены отрица­
тельно по отношешю къ атому С2. Понятно, что при наличности
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большаго числа углеродныхъ атомовъ мы получили бы большее 
число изомеровъ.
Мы видимъ, такимъ образомъ, что въ углеродистыхъ соедине- 
шяхъ зарядъ на углеродномъ атоме зависитъ отъ того, будутъ ли 
элементы, соединенные съ углеродомъ, электроположительны или 
электроотрицательны по отношешю къ этому элементу. Разсмотримъ, 
напримЪръ, соединеше
Е
Н — С — F,
II
G
где С есть атомъ углерода, а Е, F, G и Н — одновалентные атомы 
другихъ элементовъ: если эти элементы все электроположительны 
по отношешю къ углероду, то углеродный атомъ им£етъ зарядъ 
изъ 4-хъ единицъ отрицательнаго электричества; если же они все 
электроотрицательны, зарядъ на углероде состоитъ изъ 4 -хъ еди­
ницъ положительнаго электричества; если же одинъ элементъ элек- 
троположителенъ, а друпе электроотрицательны, то С им%етъ по­
ложительный зарядъ изъ двухъ единицъ, и такъ дал lie. Такимъ 
образомъ, свойства атома углерода зависятъ отъ элементовъ, съ ко­
торыми онъ соединенъ. Соответствующее измЪнеже свбйствъ труд­
но обнаружить въ насыщенныхъ соединешяхъ; оно должно сказать­
ся сильнее въ органическихъ радикалахъ въ роде
Е
G-""^
образующихъ соединешя, въ которыхъ углеродные атомьГ. радикала 
связаны съ другими атомами. Степень легкости, съ которой обра­
зуется такая связь, много зависитъ отъ знака и величины электри- 
ческаго заряда на атоме углерода; это обстоятельство, повидимому, 
согласуется съ результатами наблюдешй: Вантъ-Гоффъ приводитъ 
въ своихъ „Ansichten iiber Organische Chemie“ множество приме- 
ровъ изменешй углероднаго атома въ органическихъ радикалахъ 
при перемене элементовъ, съ которыми онъ соединяется.
Система изъ четырехъ неподвижно свазанныхъ другъ съ дру- 
гомъ атомовъ, обладающихъ каждый одной положительной и одной
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отрицательной валентностью и образующихъ четыре вершины пра­
вильная тетраэдра, имела бы те же химическая свойства, какъ и 
атомъ углерода; две тажя системы могли бы соединяться посред-
ствомъ одной, двухъ или трехъ связей, при чемъ свободныя валент­
ности, не идуцця на взаимное соединеже атомовъ, могли бы насы­
щаться какими-либо одновалентными электроположительными или 
электроотрицательными атомами.
Можно также ожидать слЪдовъ вл1яшя разсмотр'Ьнныхъ нами 
свойствъ атома на точки кипежя жидкостей и на температуру 
сжижежя газовъ, такъ какъ оне зависятъ отъ силъ, действующихъ 
между различными молекулами вещества; увеличиваясь, эти силы 
стремятся повысить точку кипежя жидкости и облегчаютъ сжиже- 
Hie газа. Эти силы оказываютъ также вл1яже на зависимость меж­
ду давлешемъ газа и его объемомъ; отъ нихъ, напримеръ, зависитъ
членъ аv2 въ уравненш В анъ-деръ-В альса:
(у— b) =
значеже величины а можетъ намъ доставить мЪру напряжежя этихъ 
силъ. Величина а можетъ служить показателемъ этихъ силъ пред­
почтительно передъ точкой кипежя или даже передъ критической тем­
пературой, потому что последняя зависитъ столько же отъ раз мера 
Ъ молекулы, сколько отъ между-молекулярныхъ силъ. Другой целе­
сообразной мерой напряжежя этихъ силъ служитъ количество те­
плоты, которое нужно затратить, чтобы превратить въ газъ одну 
граммъ-молекулу жидкаго вещества, такъ какъ это количество пря­
мо пропорцюнально работе, которую нужно совершить при отделе- 
нш молекулы отъ соединежя для того, чтобы преодолеть притяже- 
Hie молекулы массою жидкаго веещества.
Постараемся составить себе представлеже, какимъ образомъ 
могутъ возникнуть эти силы. Когда атомъ въ соединежи „ненасы- 
щенъ“, то мы вправе ожидать, что онъ оказываетъ сильное притя­
гательное дейсше на друпе атомы, потому что, какъ мы знаемъ, 
при подходящихъ услов!яхъ онъ можетъ притянуть къ себе не­
сколько другихъ атомовъ съ такой силой, что они останутся прочно 
связанными съ нимъ. Но, если даже атомъ въ молекуле ,,насыщенъ“, 
т. е. если никакого перехода корпускулы ни отъ него ни къ нему
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не можетъ происходить, то могутъ существовать силы между дву­
мя соседними атомами, хотя оне и не въ состоянш притянуть кор­
пускулу отъ одного атома къ другому и установить такимъ путемъ 
„химическую связь'* между атомами. Сила между двумя атомами 
зависитъ, между прочимъ, и отъ той степени легкости, съ которой 
корпускулы могутъ передвигаться въ атомахъ; это происходить по
той же причине, по которой силы между двумя противоположно
*
наэлектризованными телами имЪютъ большую величину въ томъ слу­
чай, когда эти тЬла являются проводниками, допускающими передви- 
жеше электричества и электростатическую индукцю, чЪмъ въ случай 
изоляторовъ, въ которыхъ электричество не можетъ перемещаться.
Если атомъ ненасыщенъ, это значить, что имеются еще не­
сколько корпускулъ, обладающихъ сравнительной свободой передви-
о
жешя, ибо при подходящихъ услов1яхъ они могутъ войти въ 
составь атома или выйти изъ него; тогда, валентность атома до- 
стигаетъ максимума, и мы вправе поэтому ожидать, что молеку­
ла, содержащая ненасыщенный атомъ, должна действовать съ боль­
шой силой на друпя молекулы, вследсше чего газъ получаетъ тен- 
денщю уклоняться отъ закона Бойля и можетъ быть легко сжи- 
женъ. Но, если даже все атомы въ молекуле насыщены и корпуску­
лы, соответствующая валентности, перенесены, то корпускулы все 
еще могутъ сохранить некоторую подвижность, хотя и недостаточ­
ную для отделешя отъ атома. Эта подвижность можетъ быть раз­
лична какъ для атомовъ различныхъ элементовъ, такъ и для одно­
го и того же атома въ зависимости отъ того, обладаетъ ли онъ 
положительной валентностью или отрицательной; другими словами, 
притягательное дейсше атома не исчерпывается вполне при насы- 
щенш его валентности, и остаточная сила притяжешя можетъ за­
висеть не только отъ природы атома, но также и отъ знака дей­
ству ющихъ валентностей.
Разсмотримъ несколько примеровъ. Болотный газъ СН4 не
легко сжижается, и притяжеше между молекулами въ немъ мало.
Если же одинъ водородный атомъ его заместимъ гидроксиломъ ОН,
♦
то получимъ метиловый спиртъ, который при обыкновенной темпе­
ратуре представляетъ собою жидкость; молекулы его притягиваютъ 
другъ друга съ значительной силой. Если же кислородъ, какъ 
утверждаютъ некоторые химики, можетъ быть четырехвалентнымъ, то
въ спирте СН3ОН онъ ненасыщенъ и можетъ производить сильное
9
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притягательное дЪйсше на друие атомы; замощенный же имъ во- 
дородъ былъ насыщенъ, и потому притягательная сила его была не- 
сравнено меньше. Хлоръ весьма далекъ отъ состояшя совершеннаго 
газа, и обнаруживаемый имъ значительныя отступлешя отъ закона 
Бойля указываютъ, что остаточныя притяжешя между молекулами 
erd* весьма значительны. Хлоръ, повидимому, сохраняетъ это оста­
точное притяжеше, когда онъ находится въ соединенш съ другими 
элементами, потому что соединешя, которыя получаются при замО- 
щен1'и водородныхъ атомовъ металла CHi хлорными атомами, како­
вы СН3С1, СН2С12 СНС13 и СС14, представляютъ собою вещества, 
тОмъ более далеюя отъ состояшя совершеннаго газа, чЪмъ больше 
въ нихъ содержится хлора; послЪдшя изъ указанныхъ соединешй 
уже и при обыкновенной температуре представляютъ собою жидко­
сти. Если мы предполагаемъ, что водородный атомъ заряженъ поло­
жительно, а хлорный—отрицательно, то зарядъ на атоме углерода 
меняется отъ — 4 въ СН4 до -j- 4 въ СС14; интересно было бы из- 
слЪдовать, вл1яетъ ли зарядъ на остаточное притяжеше атома угле­
рода; впрочемъ, остаточное притяжеше хлора столь велико, что 
благодаря ему дМ сш е углерода, вероятно, должно стушевываться. 
Такъ какъ остаточное притяжеше водорода очень мало, то скорее 
всего намъ удастся обнаружить остаточное притяжеше углерода, 
если мы будемъ пользоваться такими соединешями, которыя, кроме 
углерода, содержатъ исключительно только водородъ. Возможно, что 
некоторый данныя для рЪшешя этого вопроса мы получимъ при из- 
слЪдованш значешй а въ форме Ванъ-деръ-Вальса для такихъ 
соединешй, какъ С2Н6, С2Н4 и С2Н2; въ каждомъ изъ нихъ за­
рядъ на атоме углерода имЪетъ различную величину. Въ соедине­
ны СН2 углеродъ, по предположена, несетъ зарядъ — 4, а въ оки­
си углерода СО зарядъ равенъ -\-4 (считая кислородъ четерехва- 
лентнымъ). Значеше а для СН4 равно 0,0379, а для СО оно со- 
ставляетъ всего 0,0284, хотя остаточное притяжеше кислорода, ве­
роятно, больше, чЪмъ притяжеше водорода. Все это говоритъ въ 
пользу того взгляда, что остаточное притяжеше углерода больше 
въ томъ случае, когда онъ заряженъ отрицательно, чемъ въ случае 
положительнаго заряда.
Помимо вл1яшя на соотношеше между объемомъ и давлешемъ, 
остаточное притяжеше, безъ сомнешя, сильно вл1яетъ и на удель­
ную индуктивную способность вещества. Такъ, напримеръ, жидко-
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сги, содержания радикалы ОН, N0.2, СОН имЪютъ, вообще говоря, 
весьма большую удельную индуктивную способность. Мало того,
I
какъ показалъ Друде (Drude), эти вещества часто обнаруживают 
аномальную дисперш для электрическихъ волнъ, длина которыхъ 
чрезвычайно велика въ сравненш съ размерами молекулы. Отсюда 
мы вправе заключить, что большое остаточное притяжеше между 
молекулами способствуетъ образована аггрегатовъ, содержащихъ 
весьма большое число молекулъ, и что чрезвычайно большая вели-
ч
чина удельной индуктивной способности указанныхъ жидкостей объ­
ясняется присутстемъ въ нихъ подобныхъ аггрегатовъ.
Согласно вышеизложенной точкЪ зр"Ьшя на химическое соеди- 
нен1е, валентность элемента зависитъ отъ числа корпускулъ, кото­
рый можно присоединить къ атому элемента или отделить отъ не­
го, действуя на него атомами другихъ элементовъ; въ каждой ва­
лентной связи между атомами происходитъ переносъ корпускулы 
отъ одного атома къ другому; при этомъ тотъ атомъ, который по- 
лучаетъ корпускулу, прюбрЪтаетъ одну единицу отрицательнаго элек­
трическая заряда, другой же, теряющш корпускулу, прюбрЪтаегь 
единицу положительнаго заряда. Мы можемъ представить этотъ элек- 
трическШ процессъ, какъ возникновеше электрической силовой трубки 
■съ единицей мощности, которая соединяетъ оба атома, начинаясь у 
положительнаго атома и кончаясь у отрицательнаго. Такимъ обра- 
зомъ, мы можемъ получить физическую интерпретащю тЪхъ лишй, 
которыми пользуются химики для графическая изображешя связей, 
соотвфтствующихъ валентностямъ: эти линш изображаютъ намъ си- 
ловыя трубки, протянутыя между атомами, которые соединены связью. 
Такъ, напримЪръ, въ графической формул^
Н Н
линш изображаютъ электрическая силовыя трубки, которыя тянутся 
отъ углероднаго атома къ четыремъ атомамъ водорода. Впрочемъ, 
въ одномъ отношенш линш, изображаюиця связи, существенно 
отличаются отъ электрическихъ силовыхъ трубокъ. Линш, которыми
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пользуются химики, не имЪютъ направлешя. НапримЪръ, въ двухъ 
соединешяхъ.
Н Н С1 С1
V  \ /
с  с
/ \  / \
Н Н С1 С1
m
химики не делаютъ никакого различ1я между лишями, соединяющи- 
ми атомъ углерода съ атомомъ водорода, и теми лишями, который 
соединяютъ углеродный атомъ съ хлорными. Электрическая же тео- 
р!я приписываетъ электрическимъ силовымъ трубкамъ определенное 
направлеше — отъ положительнаго атома къ отрицательному. На- 
примеръ, если въ болотномъ газе водородные атомы наэлектри­
зованы положительно, а хлорные атомы четыреххлорнаго метана
наэлектризованы отрицательно, то графичесюя формулы этихъ со-
единешй должны иметь следующШ видъ:
н н С1 С1
к /
с и С
И Х
н н С1 С1
Стрелки показываютъ,
*
что положеше углероднаго атома не-
одинаково въ обоихъ соединешяхъ: въ одномъ соединенш онъ даетъ 
начало силовымъ электрическимъ трубкамъ, въ другомъ же служить
я*
концомъ ихъ.
Чтобы изследовать величину и характеръ остаточнаго притя- 
жешя, производимаго газомъ, пользуются еще следующимъ мето- 
домъ, отъ котораго можно ожидать интересныхъ результатовъ: при­
мешивая къ воздуху небольшое количество изследуемаго газа, 
определяютъ, какое это окажетъ действ1е на скорость положитель- 
ныхъ и отрицательныхъ юновъ въ воздухе. Найдено, напримеръ, 
что скорость отрицательнаго юна въ тщательно высушенныхъ га- 
захъ значительно больше, чемъ скорость положительнаго, еслидей- 
ствуюиця на нихъ электричесшя силы равны. Если же мы приме- 
шаемъ къ газу небольшое количество водяного пара, то получимъ 
значительное уменьшеше въ скорости отрицательнаго юна, тогда 
какъ скорость положительнаго атома почти не уменьшается. Весь­
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ма возможно, что это обстоятельство объясняется остаточнымъ при- 
тяжешемъ отрицательнаго заряда къ гидроксильному радикалу ОН 
воды; отрицательные юны сильнее притягиваются молекулами воды, 
чемъ положительные, такъ что молекулы воды стремятся присоеди­
ниться къ отрицательнымъ юнамъ и, отягощая ихъ, уменьшаютъ 
ихъ скорость. Чтобы удостовериться въ этомъ, любопытно было бы 
изследовать, обладаютъ ли друпе газы, содержание гидроксиль­
ную группу ОН, способностью, подобно воде, нагружать собою 
отрицательные юны въ большей степени, нежели положительные; ин­
тересно также знать, не имеются ли еще друпе радикалы или ато­
мы, сообщаюнце такое же свойство соединешямъ, въ кото­
рый они входятъ, и, наконецъ, не могутъ ли существовать и дру- 
rie, пока еще неизвестные атомы или радикалы, которые облада­
ютъ способносью нагружать собою положительные юны въ боль­
шей степени, чемъ отрицательные.
Перейдемъ къ другому явленш, которое, быть можетъ, про- 
льетъ некоторый светъ на различныя состояшя обоихъ атомовъ въ 
элементарномъ газе; разсмотримъ магнитныя свойства, которыми 
некоторые элементы обладаютъ даже въ газообразномъ состоят и. 
Магнитное свойство кислорода представляетъ собою, пожалуй, одно 
изъ интереснейшихъ явленШ физики. Этотъ газъ въ молекуляр- 
номъ состоянш имеетъ сильныя магнитныя свойства, озонъ же 
обладаетъ еще большимъ магнитизмомъ, чемъ кислородъ. Кислородъ 
представляетъ собой настолько магнитное тело, что жидкШ кисло­
родъ течетъ къ полюсамъ приближаемаго магнита. Несмотря на та­
кой сильный магнитизмъ кислорода въ молекулярномъ состоянш, 
онъ не сохраняетъ этого свойства въ своихъ соединешяхъ, если не 
говорить о немногихъ исключешяхъ, въ числе которыхъ особенно 
замечательна окись азота N0. Такимъ образомъ, смесь изъ двухъ 
объемовъ водорода и одного объема кислорода обладаетъ магнитиз­
момъ; если же водородъ и кислородъ представляютъ не механиче­
скую смесь, но вступаютъ въ химическую реакщю, образуя пары 
воды, то это вещество оказывается д1амагнитнымъ. Равные объемы 
кислорода и угольной кислоты содержатъ одинаковое количество 
кислорода, и, несмотря на это, кислородъ обладаетъ магнитными свой­
ствами, а угольная кислота д1амагнитна.
Я склоненъ думать, что указанное свойство кислорода объясня­
ется темъ обстоятельствомъ, что одинъ изъ двухъ атомовъ моле-
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кулы кислорода находится въ такомъ состоянии, какое рЪдко 
встречается въ соединешяхъ кислорода; эти именно атомы, нахо­
дящееся въ особомъ состоянш, обусловливаютъ магнитныя свойства 
кислорода. Если мы допускаемъ, что оба атома молекулы кислоро­
да связываются электрическими силами, при чемъ одинъ атомъ на- 
электризованъ положительно, а другой отрицательно, то въ моле­
куле кислорода мы имеемъ положительно наэлектризованный атомъ 
кислорода, т. е. такой атомъ, который потерялъ, по меньшей мере, 
^одну корпускулу, если не больше; между темъ въ огромномъ боль­
шинстве соединенШ кислорода атомъ его имеетъ отрицательный 
зарядъ. Если мы теперь допустимъ, что атомъ кислорода, потеряв- 
цпй корпускулы, т. е. заряженный положительно, обладаетъ маг­
нитными свойствами, а тотъ атомъ, который прюбрелъ корпускулы, 
т. е. отрицательно заряженный, либо вовсе не обладаетъ магнитными 
свойствами, либо же является д1амагнитнымъ, то мы легко поймемъ, 
почему кислородъ въ виде 0 2 обладаетъ магнитизмомъ, тогда какъ 
въ соединешяхъ своихъ онъ либо не имеетъ магнитныхъ свойствъ, 
либо оказывается д1амагнитнымъ. Въ подтверждеше этого взгляда мы 
можемъ сослаться на аналогичное, повидимому, явлеше въ железе: 
какъ показалъ Тоунсендъ (Townsend), магнитныя свойства железа 
въ растворахъ его солей сильно зависятъ отъ природы солей: коэффи- 
щентъ намагничивашя всехъ железистыхъ солей равенъ аАГ, где 
есть число атомовъ железа въ кубической единице раствора, а а 
имеетъ постоянную величину, не зависящую отъ природы того эле­
мента, съ которымъ соединено железо. Съ другой стороны, коэффи- 
щентъ намагничивашя всехъ железистыхъ солей равенъ ( где $ 
тоже не зависитъ отъ другой составной части соли; (3 не равно а; 
какъ железный, такъ и железистыя соли обладаютъ сильнымъ магни­
тизмомъ; нужно заметить, что атомъ железа въ нихъ имеетъ по­
ложительный зарядъ. Если же атомъ железа находится въ отрица­
тельной части молекулы, какъ, напримеръ, вь щанистыхъ соедине­
шяхъ железа, то ташя соединешя, какъ показалъ Тоунсендъ, не 
имеютъ магнитныхъ свойствъ: щаниды железа обладаютъ магнит­
ными свойствами не въ большей степени, чемъ соли, не содержания
#
железа. Отсюда мы видимъ, что атомъ железа можетъ иметь маг­
нитныя свойства или не иметь ихъ въ зависимости отъ того, на­
ходится ли онъ на положительно наэлектризованной стороне моле­
кулы или на отрицательно наэлектризованной стороне; явлешя,
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им*ющ!я связь съ магнитизмомъ кислорода и его соединенШ, указы- 
ваютъ, что атомъ кислорода обладаетъ подобнымъ же свойствомъ.
Г Л А В А  VII.
Число корпускулъ въ атом*.
Если мы станемъ на ту точку зр*шя, что корпускулы соста- 
вляютъ существенную часть атома, то однимъ изъ самыхъ основ- 
ныхъ вопросовъ, на которые мы должны дать отв*тъ, явится сл*- 
дующ!й: сколько корпускулъ находится въ атом*?
Мы разсмотримъ три метода, которые даютъ возможность опре­
делить приблизительное число корпускулъ въ атом*.
Первый методъ. Вторичные Рентгеновские лучи.
Этотъ методъ основанъ на опред*ленш отношешя энерпи въ 
пучк* первичныхъ Рёнтгеновскихъ лучей, проходящихъ черезъ газъ, 
къ энерпи вторичныхъ Рёнтгеновскихъ лучей, испускаемыхъ газомъ, 
черезъ который проходятъ первичные лучи.
Когда наэлектризованное т*ло сразу приводится въ движеше, 
или когда такое т*ло, быстро двигаясь, сразу останавливается, то 
отъ него исходятъ пульсацш интенсивной электрической и магнит­
ной силы, распространяющаяся въ пространство со скоростью св*та. 
Когда такъ называемые катодные лучи, т. е. быстро движуццяся въ 
разр*женной трубк* наэлектризованный частицы, ударяются о ст*н- 
ки трубки, и скорости ихъ р*зко уменьшаются, то возникаюиця 
этимъ путемъ пульсацш являются, согласно нашей гипотез*, изв*- 
стными намъ Рёнтгеновскими лучами. Такимъ образомъ, съ нашей
Ч
точки зрЪшя Рёнтгеновсюе лучи представляютъ собою весьма тон- 
юя пульсами интенсивной электрической и магнитной силы. Когда 
такая пульсащя ударяется о корпускулу, то электрическая сила въ 
пульсацш, действующая на электричесюй зарядъ корпускулы въ 
течете чрезвычайно короткаго промежутка времени, заставляетъ 
корпускулу двигаться съ большой скоростью. Это внезапное движе­
т е  наэлектризованной корпускулы вызываетъ другую пульсацш
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электрической и магнитной силы, а совокупность такихъ пульса­
ми образуетъ вторичные лучи, испускаемые веществомъ, которое 
содержитъ корпускулы. Корпускула будетъ давать пульсацш только 
въ течете того времени, пока ея скорость меняется; если корпу­
скула свободна, или если друпя силы, действуюпця на нее, малы въ 
сравненш съ силами въ пульсацш первичныхъ Рёнтгеновскихъ лу­
чей, то изменеше скорости корпускулы происходитъ исключительно 
въ течете того времени, когда черезъ нее проходитъ первичная 
пульсащя, и мощность вторичной пульсацш будетъ такая же, какъ 
и первичной; въ этомъ случай свойства вторичныхъ лучей, по­
скольку они измеряются способностью проникновешя лучей, будутъ 
таковы же, какъ и свойства первичныхъ лучей. Если же корпуску­
ла, уже сдвинутая первичнымъ ■ лучемъ, подвергается еще действию 
чрезвычайно интенсивныхъ силъ, обусловленныхъ близостью дру- 
гихъ корпускулъ, то вторичная пульсащя, очевидно, будетъ иметь 
уже не такой характеръ, какъ въ томъ случае, когда эти силы ма­
лы: въ этомъ последнемъ случае ускореше корпускулы делается 
чрезвычайно малымъ, какъ только первичная пульсащя покидаетъ 
корпускулу, такъ что и первичная и вторичная пульсацш имеютъ 
одинаковую мощность, тогда какъ въ первомъ случае ускореше 
корпускулы будетъ иметь значеше еще долго после того, какъ пуль­
сащя пройдетъ черезъ корпускулу; поэтому ширина вторичной пуль­
сацш сильно возрастетъ, и вторичные лучи будутъ отличаться 
гораздо большей поглощаемостью, чемъ первичные. Далее, если пер­
вичная пульсащя имеетъ такую мощность, или корпускулы столь 
близки другъ къ другу, что пульсащя не успеетъ еще покинуть 
одну корпускулу, какъ она уже настигнетъ другую, то испускаемыя 
корпускулами пульсацш не будутъ отделены другъ отъ друга ко- 
нечнымъ интерваломъ, но одна будетъ налагаться на другую, и 
вследсгае этого образуется пульсащя, которая будетъ толще пер­
вичной. Поэтому, если мы найдемъ, что вторичные лучи принадле­
жать тому же типу, какъ и первичные, то мы можемъ заключить, 
что пульсацш столь тонки, что на корпускулы каждый разъ дЪй- 
ствуетъ лишь одна изъ нихъ, и что возстановляюгщя силы, вы- 
званныя перемЪщешемъ корпускулы, незначительны въ сравненш съ 
дЪйсшемъ на корпускулу электрической силы въ первичной пуль­
сацш. Можно показать, что при наличности этихъ условШ энерпя 
вторичныхъ лучей, испускаемая въ одну секунду одной единицей
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объема пространства, содержащаго корпускулы, въ
8т: N  е4
т2 разъ
превышаетъ энергш первичнаго излучешя, проходящую за такой 
же промежутокъ времени черезъ одну единицу объема; здЪсь N  
обозначаетъ число корпускулъ въ единиц^ объема, е зарядъ кор­
пускулы и т ея массу (см. J. J. Thomson, Conduction of Electri­
city through Gases, 2 -ое изд., стр. 326).
Б аркла (Barkla), авторъ весьма цЪнныхъ изслЪдованШ о вто- 
ричномъ излученш, порождаемомъ Рентгеновскими лучами, нашелъ, 
что для элементовъ съ малымъ атомнымъ вЪсомъ характеръ вто- 
ричныхъ лучей таковъ же, какъ и первичныхъ. КромЪ того, въ со- 
гласш съ только-что приведеннымъ выражешемъ, онъ пришелъ къ 
тому. выводу, что отношеше энерпи вторичнаго излучешя такихъ 
элементовъ къ энергш первичнаго излучешя не зависитъ отъ при­
роды первичныхъ лучей, и что для различныхъ веществъ это отно­
шеше прямо пропорцюнально плотности вещества. Такъ какъ это
8тг Nei
отношеше равно — ——, то, слъдовательно, этотъ результатъ показы-3 т2
ваетъ, что число корпускулъ въ единиц^ объема пропорцюнально 
плотности вещества; такъ какъ плотность равна произведешю изъ 
числа атомовъ въ единиц^ объема на атомный вЪсъ, то отсюда сл£- 
дуетъ, что число корпускулъ въ атомЪ пропорцюнально атомному 
в£су вещества; напримЪръ, число корпускулъ въ атомЪ кислорода 
въ 16 разъ превосходить число корпускулъ въ атомЪ водорода, 
и такъ далЪе.
Баркла нашелъ, что энерпя вторичнаго излучешя одного ку- 
бическаго сантиметра воздуха при нормальномъ давленш составля- 
етъ около 0,00025 энерпи проходящаго черезъ него первичнаго 
излучешя. Отсюда мы получаемъ:
8 гг N  с ^  _
----------- =  0,00025.
3 ж2
Съ другой стороны, е =  1 , 2  X 1 0 20, и с/т =  1,7 X Ю7. ПослЪ
подстановки мы наидемъ:
N e  =  1 0 .
Если число молекулъ въ кубическомъ сантиметр^ воздуха при 
нормальномъ давленш и температур^ О0С равно п, то, какъ намъ 
известно,
п е =  0,4.
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Такимъ образомъ, N  = 25 п, такъ что молекула воздуха содержись 
въ среднемъ около 25 корпускулъ. Молекулярный вЪсъ азота ра- 
венъ 28; этотъ результатъ заставляетъ насъ предполагать, что чи­
сло корпускулъ въ атомЪ азота должно равняться атомному в’Ьсу 
азота. Такъ какъ энерпя, разсЬиваемая различными газами, про- 
порщональна плотности газа, то число корпускулъ въ единиц^ 
объема тоже должно быть пропорщонально плотности. Поэтому, 
если число корпускулъ въ атомЪ одного какого-либо вещества рав­
но атомному вЪсу этого вещества, то число корпускулъ въ атомЪ 
всякаго вещества также должно быть равно атомному вЪсу этого 
вещества.
Такъ какъ здЪсь мы имЪемъ дЪло съ вопросомъ чрезвычайно 
большой важности, то мы должны тщательно разсмотрЪть допущешя, 
сделанный нами при доказательств^ предложешя, что энерпя, излучае-
8 гг N е*мая единицей объема, въ —----— разъ превышаетъ энергш первич-т
ныхъ лучей. N  есть число корпускулъ, приводимыхъ въ движеше
первичной пульсащей; мы предположили, что въ движеше приводят­
ся веб корпускулы. Можетъ случиться, что нбкоторыя корпускулы 
связаны съ шаромъ положительнаго электричества настолько проч­
но, что онб въ сущности прикреплены къ атому неразрывно и 
не могутъ придти въ движеше, не увлекая съ собою всего атома. 
Ускореше такихъ корпускулъ было бы столь мало, что обусловлен­
ное ими излучеше должно было бы быть совершенно незначитель- 
нымъ по сравнешю съ свободно движущимися корпускулами; поэтому 
вСякШ методъ, основанный на вторичномъ излученш, не давалъ бы 
возможности обнаружить эти неподвижный корпускулы. Послбдшя, 
однако, какъ мы увидимъ, могутъ быть открыты съ помощью на­
шего второго метода.
Второе наше допущеше заключается въ томъ, что пульсащя 
Рёнтгеновскаго излучешя столь тонка, что одновременно она мо­
жетъ содержать всего лишь одну корпускулу. Въ пользу этого 
взгляда говоритъ тотъ фактъ, что вторичное излучеше отъ легкихъ 
веществъ имбетъ тотъ же характеръ, какъ и первичное; между 
тбмъ, если бы пульсащя захватывала сразу нисколько корпускулъ, 
то мощность пульсацш вторичнаго излучешя была бы больше, чбмъ 
первичнаго; она была бы больше на величину разстояшя между 
двумя корпускулами, если бы пульсащя при каждомъ столкновенш
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раньше, ч’Ъмъ оставить одну корпускулу, проходила бы черезъ двЪ 
слЪдуюгщя; разница эта превышала бы упомянутое разстояше въ 
два раза, если бы пульсащя проходила черезъ три корпускулы, и т. д.
Это сильно вл1яло бы на характеръ вторичнаго излучешя, 
если бы толщина первичной пульсацш лишь въ незначительное 
число разъ превышала разстояше между двумя корпускулами. Вл1'я- 
Hie было бы сравнительно невелико, если бы толщина пульсацш 
была значительно больше д1аметра атома; такимъ образомъ, то­
ждество вторичнаго излучешя съ первичнымъ нельзя считать невоз- 
можнымъ при пульсащяхъ весьма большой мощности; напротивъ, 
оно несовместимо съ пульсащями умеренной толщины. Если пуль­
сацш толще атома, то все корпускулы въ атоме движутся такимъ 
образомъ, какъ если бы оне представляли собой одно заряженное 
тело съ зарядомъ ре и массой рт, где р есть число корпускулъ
въ атоме; следовательно, излучаемая энерпя составляетъ
8т г  e2
т2 на
каждый атомъ; если число атомовъ въ единице объема равно », то
8^ е4
излучаемая энерпя равна
3 да' пр1 на каждую единицу объема.
ПЛОТ­НО эта энерпя, какъ показываетъ опытъ, пропорцюнальна 
ности, т. е. числу пМ, где М  есть атомный весь; поэтому, если бы 
Рентгеновсше лучи имели указанный характеръ, то величина 
р% была бы пропорцюнальна М, такъ что число р корпускулъ въ 
атоме было бы пропорщонально квадратному корню изъ атомна- 
го веса.
Однако же, тотъ фактъ, что вторичное излучеше легкихъ 
жидкихъ и твердыхъ тЪлъ, какъ и газовъ, имЪетъ тотъ же харак­
теръ, что и первичное излучеше, показываетъ, что пульсацш пер- 
вичнаго излучешя не могутъ им*6ть принятой нами мощности: дей­
ствительно, если бы мощность пульсацш была значительно больше 
д1аметра атома, то подобная пульсащя, проходя черезъ твердое или 
жидкое тело, состоящее изъ такихъ атомовъ, никогда не была бы 
свободна отъ корпускулъ, и вторичная пульсащя была бы значитель­
но более мощной и растянулась бы ‘на большее пространство, 
чемъ первичная.
Если первичная пульсащя толще атома и электрическая си­
ла въ ней одинаково направлена сзади впередъ, то для кажда- 
го атома излучаемая энерпя пропорцюнальна квадрату числа кор-
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пускулъ въ немъ, а не первой степени этого числа, какъ это имЪегь 
место въ случай тонкихъ пульсащй. Такимъ образомъ, въ мощныхъ 
пульсащяхъ этого типа излучеше возрастаетъ съ увеличешемъ чи­
сла корпускулъ быстрее, чемъ въ тонкихъ. Это, однако, справедли­
во лишь въ томъ случае, когда электрическая сила одинаково на­
правлена на всемъ протяженш пульсацш. Но если направлеше элек­
трической силы въ передней части пульсацш противоположно на­
правлен^ въ задней, то излучеше въ мощной пульсацш меньше, 
чемъ въ тонкой, потому что въ задней стороне мощной пульсацш 
ускорешя корпускулъ направлены противоположно ускорешямъ пе- 
реднихъ корпускулъ; порожденныя этими ускорешями электричесш 
и магнитныя силы имЪютъ противоположныя направлешя; дейсгая 
ихъ вследсше этого взаимно уничтожаются, и оба излучешя, вме­
сте взятыя, будутъ гораздо слабее, чемъ каждое въ отдельности. 
Съ другой стороны, если пульсащя такъ тонка, что одновременно 
она можетъ охватить одну лишь корпускулу, то излучеше распро­
страняется самостоятельно отъ каждой корпускулы, и излучаемая 
энерпя будетъ прямо пропорщональна числу корпускулъ.
Вторично излучеше веществъ съ большимъ атомнымъ весомъ 
им^етъ не вполне такой характеръ, какъ первичное излучеше; 
действительно, въ этихъ веществахъ значительно большая часть 
вторичнаго излучешя состоитъ изъ катодныхъ лучей легко погло- 
щаемаго типа, такъ что въ общемъ все вторичное излучеше обла- 
даетъ несравненно меньшей проникающей силой, чемъ первичное. 
Б аркла нашелъ, что въ веществахъ съ большими атомными весами 
количество вторичныхъ лучей, имеющихъ такую же проникающую 
силу, какъ и первичные, часто бываетъ меньше, чемъ въ более 
легкихъ элементахъ; но въ последнемъ случае практически все 
вторичное излучеше относится къ проникающему типу, тогда какъ 
въ более тяжелыхъ элементахъ лучи этого типа составляютъ лишь 
часть всего излучешя. Мы должны были бы ожидать, что количе­
ство проникающихъ лучей начинаетъ уменьшаться, когда корпуску­
лы въ атоме скучены настолько, что Рёнтгеновсшя пульсацш за­
хватывают одновременно несколько корпускулъ, если только элек­
трическая сила въ передней части пульсацш и въ тылу ея име- 
етъ противоположныя направлешя. Баркла нашелъ, что въ техъ 
лучахъ, которыми онъ пользовался, элементы меньшаго атомнаго 
веса, чемъ кальщй, давали вторичное излучеше такого же типа,
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какъ и первичное, тогда какъ въ кальцш и въ элементахъ съ 
большимъ атомнымъ вЪсомъ излучеше состояло, главнымъ образомъ, 
изъ легко поглощаемыхъ катодныхъ лучей. Я нашелъ, что элементъ, 
съ котораго начиналась перемена, зависблъ отъ характера первич- 
ныхъ лучей, и что въ случай очень мягкихъ лучей перемена въ 
характере вторичнаго излучешя можетъ произойти, начиная уже 
съ более легкихъ элементовъ, чемъ кальщй.
Если газъ при прохожденш черезъ него первичныхъ лучей 
юнизируется, т. е. если корпускулы отделяются отъ атомовъ, то 
столкновешя этихъ корпускулъ увеличиваютъ вторичное излучеше; 
но это увеличеше будетъ состоять изъ лучей, имЪющихъ, вообще 
говоря, не такой характеръ, какъ первичные лучи.
w
Второй способъ: определеше числа корпускулъ въ атоме 
на основанш непрозрачности вещества для катодныхъ лучей.
Если катодный лучъ идетъ съ очень большой скоростью че­
резъ рой корпускулъ, то, проходя вплотную мимо одной ' изъ 
этихъ корпускулъ, онъ испытываетъ отклонеше; благодаря такимъ 
отклонешямъ пучекъ катодныхъ лучей, первоначально параллельныхъ 
оси х-овъ, по мЪре прохождешя черезъ вещество все более разсеива- 
ется; съ увеличешемъ длины пути число лучей, проходящихъ за едини­
цу времени черезъ единицу площади перпендикулярно къ оси х-овъ, 
делается все меньше и меньше. Степень отклонешя, испытываема- 
го движущейся корпускулой, зависитъ отчасти отъ той прочности, 
съ какой силы внутри атома въ поглощающемъ веществе удержи- 
ваютъ корпускулы въ положенш равновеая. Если бы мы пожелали 
принять во внимаше эти силы, то решеше задачи было бы чрез­
вычайно сложнымъ и труднымъ. Но дейсше этихъ силъ мы мо- 
жемъ до некоторой степени'заместить увеличешемъ массы корпу­
скулъ въ поглощающемъ веществе: если силы, дествуюпдя на кор­
пускулу, удерживаютъ ее съ абсолютной прочностью, то дейсгае 
корпускулы будетъ точно такое же, какъ если бы она была свобод­
на отъ подобныхъ силъ, но имела безконечно большую массу.
Можно показать, что при такихъ допущешяхъ число корпу­
скулъ, проходящихъ черезъ единицу площади перпендикулярно къ 
оси х-овъ на разстоянш х отъ того места, где потокъ корпускулъ
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вступаетъ въ вещество, равно / 0в~Хх; здЪсь / 0 обозначаетъ число кор 
пускулъ въ томъ мЪсгё, гд% х
4- N  сi У  h
)  м Ж
= 0, и
2 In а ашь
v Y  м хм„
V J  м .  +  к 1
(См. J. J. Thomson, Phil. Mag., шнь 1906; „Conduction of Electricity 
through Gases, 2 -ое изд., стр. 377).
Въ этомъ выраженж N  есть число корпускулъ въ единиц^ 
объема поглощающаго вещества, е—выраженный въ электромагнит- 
ныхъ единицахъ зарядъ на корпускулЪ, Mt — масса корпускулы въ 
атомахъ поглощающаго вещества, М2— масса движущейся корпуску­
лы, V— скорость ея, V0— скорость свЪта, а — разстояше между 
корпускулами въ атомахъ поглощающаго вещества, X— коэффи- 
щентъ поглощешя катодныхъ лучей въ данномъ веществ^. Мы мо- 
жемъ выразить величину X въ функцш числа корпускулъ въ атомЪ 
поглощающаго вещества: если d есть плотность вещества, р. — масса 
атома, то Pd=N\i; поэтому:
е/М.г =  1.7 X ЮТ
(FY м хм %
\F J  M t + M 2 1
е = 1 . 2  X 1 0 - 20,
— =  10 4/w;
гдЪ ги есть атомный вЪсъ поглощающаго вещества, a 3 X Ю 10
—  скорость свЪта.
Подставивъ эти значешя, мы найдемъ:
4 -Р  V\ 1.05 М ,+ М 2 
“30 Afj
а / VY м ж
AyjM x+M%
РазсмотрЪнное въ этомъ изслЪдованш поглощеше обусловли­
вается разсЪяшемъ корпускулъ, которое вызывается столкновешями 
ихъ съ другими корпускулами; измЪнешя кинетической энергш уда­
ряющейся корпускулы мы не принимаемъ во внимаше. Это погло­
щеше аналогично разсЪяшю, которое имЪетъ мЪсто, когда св-Ьто- 
вой лучъ проходитъ черезъ слой распыленнаго стекла. Такъ какъ 
для насъ важно получить ясное понят1е о значенш этого коэффи-
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щента, мы разсмотримъ одинъ частный случай. Предположимъ, что 
падаюиця корпускулы образуютъ цилиндрическШ пучекъ 
пройдя черезъ поглощающее вещество, этотъ пучекъ разсЬется, и 
его поперечное сечеше во много разъ увеличится. Изсл'Ьдуемый нами 
коэффищентъ поглощешя измеряется уменьшешемъ энерпи, прохо­
дящей черезъ сечеше пучка L М N Р, составляющаго продолжеше 
падающаго пучка, но не уменьшешемъ всего количества энерпи, 
проходящей черезъ пластинку; последнее было бы, конечно, гораз­
до меньше, чемъ уменьшеше энерпи, проходящей черезъ сечеше 
пучка L M N P .  Такимъ образомъ, если бы корпускулы происходи­
ли отъ радюактивнаго вещества, помещеннаго въ металлической 
трубке EF G Н,то коэффищентъ поглощешя пластинки измерялся бы
уменьшешемъ числа корпускулъ, проходящихъ черезъ трубку 
L M N P ,  составляющую продолжеше трубки, въ которой находится 
радюактивное вещество, а не уменьшешемъ числа корпускулъ, про­
ходящихъ сквозь эту пластинку. Въ сделанныхъ до сихъ поръ опы- 
тахъ надъ поглощешемъ ,0-лучей измерешю подвергалась юнизащя, 
обусловленная всеми лучами, выходящими изъ поглощающаго слоя; 
этимъ можно объяснить, почему величина полученная различ­
ными физиками для {3-лучей, испускаемыхъ радюактивными веще­
ствами, гораздо меньше соответствующаго отношешя для случая 
быстродвижущихся катодныхъ лучей, произведенныхъ въ разрежен­
ной трубке, когда мерою поглощешй служило количество корпу­
скулъ, проходящихъ черезъ постоянную площадь, какъ, напримеръ, 
черезъ сечеше трубки L MN P ,  а не общее количество, проходя­
щее черезъ всю поглощающую пластинку. Эта разница весьма зна­
чительна; она настолько велика, что ея нельзя объяснить различ1емъ 
въ скоростяхъ корпускулъ; это видно хотя бы изъ того, что вели­
чина отношешя X/d колеблется отъ 5  до 1 0  для {3-лучей урана, 
скорость которыхъ, по Беккерелю, равна 1 .6 Х Ю 10 тог­
да какъ для катодныхъ лучей со скоростью 1 0 10 см./сек. отноше- 
Hie X/d колеблется, согласно Бекеру (Becker), между 1200 и 2000. 
НовЪйине опыты, произведенные Кроусеромъ (Crowther) въ лабо- 
раторш Кавендиша, показали, что отношеше въ которомъ 
обозначаетъ уменьшеше количества лучей, проходящихъ черезъ еди­
ницу площади, для лучей урана равно 150. Такъ какъ въ опыте 
съ катодными лучами измеренное количество соответствуем на­
шему коэффищенту поглощешя, въ случае же урановыхъ лучей это
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количество ему не соответствует^ то для опредЪлешя 
P/v мы воспользуемся первымъ количествомъ.
Если мы остановимся на случай, изследованномъ 
когда V  =  1 0 10, и положимъ =  М2, то мы найдемъ 
на стр. 142, что
X
d
Р
67 —ги 8 1
отношешя
Бекеромъ, 
изъ урчя
2  е
Но, какъ известно (см. стр. 32), М =  — где Ъ есть pafliycb
корпускулы, равный 1 0 —13, откуда слЪдуетъ:
X
2
Р
67 —lopги ь
а
27 X I О” 13
Если мы примемъ, что число а того же порядка, что и 10—s, то
отношеше
или приблизительно
Р
=  550—.w
/
Такъ какъ отношеше X/d меняется въ предЪлахъ отъ 1200 до 2000, 
то мы видимъ отсюда, что отношеше Р/w не можетъ быть велико, 
т. е. что число корпускулъ въ атоме должно быть того же порядка, 
что и атомный весь.
Этотъ методъ дополняетъ предшествующШ (стр. 135), который 
не даетъ возможности принять въ разсчетъ корпускулы, удержива- 
емыя съ такой силой, что Рёнтгеновсюе лучи не приводить ихъ въ 
движеше. Второй методъ не имЪетъ этого недостатка; съ другой сто­
роны, этотъ методъ основанъ на допущенш, что отталкиваше меж­
ду корпускулами обратно пропорционально квадрату разстояшя 
между нами, какъ бы мало оно ни было.
Третш методъ: указан1я на CTpoeHie атома, вытекающ!я изъ
разсмотр1>шя оптическихъ свойствъ т'Ьлъ.
Мы могли бы определить число корпускулъ, если бы мы распо­
лагали . измерешями дисперсш света при прохожденш черезъ одно­
атомный газъ; въ самомъ деле, можно доказать (см. Phil. Mag. 
Juni, 1906), что если атомъ содержитъ п корпускулъ въ шаре съ
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однородными положительнымъ зарядомъ, то показатель проломлешя ;х 
газа для свЪтовыхъ волнъ съ числомъ колебашй р определяется 
изъ следующая уравнешя:
<а2 — 1 ж N  (т Е 2 +  МЕе)
р.2 -\- 2 ~ Р (Me ) —
Здесь N  означаетъ число атомовъ яъ одномъ кубическомъ санти­
метре, е зарядъ на корпускуле, т массу корпускулы, М  массу шара 
положительная электричества, Е  величину положительнаго заряда, 
такъ что Е — пе\ наконецъ, р есть плотность положительнаго элек­
тричества. Мы принимаемъ, что длина световыхъ волнъ значитель­
но превышаетъ д1аметръ атама, такъ что электрическая сила въ 
световой волне считается постоянной внутри всего атома.
Въ случае безконечно длинныхъ волнъ =  0, откуда на- 
ходимъ:
[а2 — 1
\ * Т 2  = ~ Т ’
— N  (объему шаровъ положительнаго электричества)
=  объему, занимаемому этими шарами въ одномъ кубическомъ 
'сантиметре газа. Эта величина совпадаетъ съ данными, вытекающи­
ми изъ теорш М ассотти (Massotti), въ которой атомы разсматри- 
ваются, какъ совершенные сферичесюе проводники.
Если членъ, содержаний р2 малъ, то мы можемъ привести 
уравнеше (1 ) къ такому виду:
[А2 —  1 N E (
Р-2 +  2 _
II +
N E (  ,
= -------- 1 +
Р 1
М
Мт 3 Е 1
Ее 4 -  р М +
3 Е Мт
е1 4 7t р я (М -)- пт)
Выражеше — — - является здесь единственнымъ множителемъ,11 {Ad-)- пт)
содержащимъ п; оно всегда меньше, чемъ 1 /я; поэтому при одномъ 
и томъ же размере атома съ возрасташемъ числа я, дисперая быстро 
уменьшается; измеривъ дисперсш, мы могли бы приблизительно вычи­
слить значеше п. Хотя мы въ настоящее время не имеемъ ни од­
ного измерешя дисперсш одноатомнаго газа, но некоторые опыты
Лорда Рэлея даютъ основаше полагать, что дисперая одноатомнаго
10
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газа  так о го  ж е п орядка, к а к ъ  и д вуатом н ы хъ  газовъ . К е т т е л е р ъ  
(K ette ler) п о к а за л ъ , что  д и с п е р а я  водорода вы раж ается  следую щ ей 
ф орм улой
- ^ 4  =  П2,8014 Х  1 0 “ 4  +  2 X 1 0 -  14
гд-fe X дли н а  волны .
С р а в н и в а я  э т у  ф орм улу  съ  вы ш еприведенной и зам еч ая , что
2~Vр =  - у — (к  есть  ско р о сть  с в е т а ) , мы найдемъ:
— —г -г—г-=  1 (п р и б л и зи тел ьн о ).п М +  пт
Э т о т ъ  р е зу л ь т а т ъ  п о к азы в а етъ , что  число п не м ож етъ  сильно о т ­
л и ч аться  о т ъ  единицы ; п оэтом у , если бы одноатом ны й га зъ  имЪлъ 
так у ю  ж е  п л о тн о сть  и т а ю я  ж е оп ти ч есю я свой ства, к а к ъ  водо- 
р о д ъ , то  его а т о м ъ  не м огъ  бы содерж ать  много корп ускулъ . Э то тъ  
р е з у л ь т а т ъ  п о д твер ж д аетъ  вы водъ, полученны й нами помощ ью  пред- 
ш еству ю щ и х ъ  м етодовъ : число ко р п у ску л ъ  въ  а т о м е  проп орц ю н аль- 
но атом н ом у  в есу .
П редыдущ ее вы раж еш е для п о к азател я  прелом леш я газа  осно­
ван о  н а  доп ущ ен ш , ч то  с и л а ,  к о то р ая  и сх о д и тъ  о т ъ  п олож итель- 
наго  э л е к т р и ч е с т в а  и при перемЪ щ енш  корпускулы  стрем ится воз­
в р а ти ть  ее въ  п ер во н ач ал ьн о е  полож еш е, п ревы ш аетъ  это  пере- 
м ещ еш е  въ  р. р азъ , при чем ъ число р. и м ^ е тъ  одинаковое значеш е 
для в с б х ъ  к о р п у ску л ъ . Но это  предполож еш е не вер н о  въ  случай  
д ву ато м н ы х ъ  м олекулъ , въ  к о то р ы х ъ  силы, связы ваю цця атомы, 
в о зн и к аю тъ  благодаря п е р е м е щ е н а  корп ускулъ , соотвЬ тствую щ и хъ  
вал ен тн о сти . Р азсм о тр и м ъ  простой  примЪ ръ: им'Ьемъ два ато м а
р азл и ч н ы х ъ  р а зм е р о в ъ , со д ер ж ащ и х ъ  каждый по одной корп ускул е; 
если м ены ш й а т о м ъ  п р о н и к н етъ  вн утрь  больш ого  н а  и звестн о е  
р азсто я ш е , то  корп ускула , н аход и вш аяся  первон ачальн о  въ  ц ен тр е  
больш аго  атом а, вн езап н о  п ер еск ак и в аетъ  внутрь м еньш аго и за - 
н и м аетъ  т а м ъ  полож еш я Е съ  той  ж е стороны  о тъ  цен тра В 
м еньш аго  атом а, съ  какой  находится ц ен тръ  А больш аго  атом а. 
К орп ускула, н аход и вш аяся  п ервон ачальн о  вт; , п ер ем ести тся  въ  
то ч ку  F, леж ащ ую  не съ  то й  стороны  точки  В, съ  которой  ле-
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житъ Е, а съ противоположной. Корпускула при Е  соответствуем 
корпускуле валентности.
Разсмотримъ эту корпускулу въ положенШ Ех, въ которомъ 
она находилась передъ тЪмъ, какъ проникла въ меньшШ атомъ: 
если она подверглась перемещена то силы, который исходятъ 
отъ положительнаго заряда и стремятся вернуть ее въ первона-
соотвЪтствующимъ положешемъ точки F, то силы, стремяццяся воз-
гдЪ а и Ъ суть рад1усы большаго и меньшаго атома. Коэффищенты 
при въ этихъ выражешяхъ различны, и предыдущее изследоваше 
здесь не применимо. Чтобы найти выражеше показателя преломле- 
шя для подобныхъ случаевъ, мы можемъ воспользоваться следую­
щей теоремой Лоренца: показатель прелолешя [х света съ числомъ 
колебанШ р ,  происходящаго отъ системы наэлектризованныхъ ча- 
стицъ, масса которыхъ равна т,зарядъ равенъ а числа колеба- 
н1й вокругъ положенШ равновеая равны соответственно p v 
определяется изъ следующаго уравнешя.
Здесь N \выражаетъ число системъ съ числомъ колебанШ р х въ 
одной единице объема, N.2 число системъ съ числомъ колебанШ
р 2  И Т. Д.
Изъ этого уравнешя мы заключаемъ, что въ сумме, выража­
ющей отношеше (р.'г— 1 )/([лг -)-2 ) наибольшими слагаемыми явля­
ются те члены, въ которыхъ величина рг имеетъ наименьшее зна- 
чет'е. Когда величина р г  мала, то сила, которая стремится возвратить 
сдвинутую наэлектризованную частицу въ ея первоначальное поло- 
жеше, мала, такъ что те частицы, который легко перемещаются, 
имеютъ наибольшее вл1яше на преломлеше. Если мы предположимъ, 
что некоторый наши частицы перемещаются въ такой мере легче, 
чемъ проч1я, что вл1яше ихъ на показатель преломлешя делаетъ 
незаметнымъ вл1яше остальныхъ частицъ, и если мы допустимъ
чальное положена, равны если точка F, была
вратить корпускулу въ первоначальное положена, равны
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еще, что все эти слабо удерживаемыя частицы имЪютъ одинаковый 
перюдъ ро, то мы получимъ уравнеше
Nc~
[X2 —  1 1П
^ г +  2 =  ’
' где N  есть число такихъ частицъ въ единице объема.
Но есть целый рядъ веществъ, показатель преломлешя кото-
рыхъ находится въ слЪдующемъ простомъ соотношенш съ числомъ 
колебашй:
опыты же К еттелера  и другихъ даютъ намъ значеше величины А. 
Сравнивая это выражеше съ предшествующимъ для (jx2— 1 )/(jx2 -f- 2 ), 
мы находимъ, что
Такъ какъ значешя величинъ е и е/т намъ известны, то изъ это­
го уравнешя мы можемъ определить т. е, число этихъ системъ 
въ единице объема. Это и выполнилъ профессоръ Друде (Drude); 
онъ пришелъ къ заключена, что найденное такимъ образомъ число 
превышаетъ число атомовъ въ единице объема, но не въ очець 
большой степени: напримеръ, лишь въ очень редкихъ случаяхъ 
первое число превосходитъ второе въ десять разъ. Друде нашелъ 
также, что на одинъ атомъ приходится темъ большее число пре- 
ломляющихъ системъ, чемъ больше химическая валентность атома 
преломляющаго вещества. Такъ какъ въ веществахъ съ большимъ 
атомнымъ весомъ число этихъ преломляющихъ системъ лишь въ 
три четыре раза превышаетъ число атомовъ и потому невелико въ 
сравненш съ числомъ корпускулъ, то очевидно, что не все корпу­
скулы въ атоме принимаютъ одинаковое учаспе въ преломленш, но 
что фактически всю эту работу выполняетъ лишь небольшая часть 
корпускулъ, и чемъ больше валентность,- тЪмъ больше число кор­
пускулъ, производящихъ процессъ преломлешя. Такой результатъ 
можно было предвидеть. Действительно, по валентности мы можемъ 
судить о числе смещенныхъ корпускулъ; весьма вероятно, что эти 
корпускулы, которыя смещаются благодаря действш одного атома 
на друпе, гораздо менее прочно связаны, чемъ те корпускулы, ко-
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торыя подъ этимъ дМсшемъ сохраняютъ свое положение; такъ какъ 
корпускулы валентности смещаются легче всЪхъ другихъ, то онЪ-то 
оказываютъ наибольшее вл1яше на показатель преломлешя. Итакъ, 
оптичесшя свойства всЪхъ газовъ кромЪ, одноатомныхъ, усложнены 
привходящими обстоятельствами, въ виду чего мы не можемъ вос­
пользоваться ими для определения полнаго числа корпускулъ въ 
атоме.
Разсматривая оптичесюя свойства газовъ, мы должны удалить 
внимание одному возражению, которое само собой напрашивается, 
противъ положения, что число корпускулъ въ атоме представляетъ 
собой невысокое краткое атомнаго веса. Это возражение состоитъ 
въ слЪдующемъ: если спектральный лиши происходятъ вслЪдсше 
колебанш корпускулъ въ атоме, а п корпускулъ имЪютъ 3 п сте-
ч
пеней свободы, то наибольшее число различныхъ перюдовъ колеба- 
шя системы, т. е. различныхъ спектральныхъ лишй, равно 3п. При 
такой точке зрешя число корпускулъ въ атоме не можетъ быть 
мен'Ье одной трети числа спектральныхъ лишй; между тЬмъ для 
многихъ элементовъ это число въ значительной степени превысило 
бы атомный весь. Мало того, въ действительности во всЬхъ, или 
почти во всЬхъ, лишяхъ линейныхъ спектровъ элементовъ можно 
наблюдать явлеше Зеемана, т. е. магнитное поле можетъ разло­
жить каждую линш по крайней мере на три составляющ1я. Поэто­
му каждая лишя, обнаруживающая явлеше Зеемана, должна соот­
ветствовать не одному изолированному перюду, но опяшю трехъ 
равныхъ перюдовъ. Но теор!я колебашй системы п корпускулъ учитъ 
насъ, что />2, т. е. квадратъ числа колебанш, определяется изъ 
уравнешя степени 3 п, которое не можетъ иметь более 3 п раз­
личныхъ корней. Однако же мнопе изъ этихъ корней изолированы, 
и соответствуюгщя имъ спектральныя линш не даютъ явлешя Зе­
емана; есть лишь сравнительно небольшое число частицъ, которымъ 
соответствуетъ по три равныхъ корня уравнешя: они-то и даютъ 
начало темъ спектральнымъ лишямъ, на которыхъ мы можемъ наб­
людать явлеше Зеемана. Итакъ, если бы спектръ тела обусловли­
вался колебашями корпускулъ въ атоме, то число корпускулъ 
должно было бы значительно превышать число спектральныхъ линш, 
и потому было бы гораздо больше атомнаго веса.
Въ ответь на такое возражеше я могу указать следующее: 
ничто не доказываетъ намъ, что большинство спектральныхъ лиши
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элемента испускается атомами, находящимися въ нормальномъ со- 
стоянш. Газъ начинаетъ светиться въ томъ случае, когда черезъ 
него проходитъ электричесшй токъ, либо же когда мы сильно по- 
вышаемъ его температуру: а и въ томъ и въ другомъ случай газъ 
юнизованъ, т. е, кроме нормальныхъ атомовъ, мы имЪемъ еще по­
ложительно заряженные юны и отрицательно наэлектризованныя кор­
пускулы. Возможно, что положительно наэлектризованный юнъ и 
корпускула образуютъ систему, аналогичную солнечной: положитель­
ный юнъ съ его большой массой играетъ роль солнца, а корпускулы 
обращаются вокругъ него на подоб1е планетъ. Силы, дМствуюпця 
на корпускулы, отчасти обуславливаются притяжешемъ со стороны 
положительнаго заряда, которое обратно пропорцюнально квадрату 
разстояшя; отчасти же оне возникаютъ благодаря взаимодействую 
между корпускулами и положительнымъ электрйчествомъ внутри 
юна. Поэтому за исключешемъ того случая,- когда имеется всего 
лишь одна корпускула въ центре шара положительнаго электриче­
ства, эти силы имЪютъ конечную величину и зависятъ не только 
отъ разстояшя между корпускулой и юномъ, но также и отъ 
азимута корпускулы относительно юна.
Теперь является вопросъ, можетъ ли такая система произво­
дить колебашя съ определенными перюдами, которые отделены 
другъ отъ друга конечными интервалами, какъ въ линейномъ спектре 
газа. Чтобы корпускула вне юна могла давать определенную лишю, 
она должна обращаться по замкнутой орбите; если бы были воз­
можны орбиты, имеюгщя въ известныхъ пределахъ все возможные 
перюды, то системы юновъ и корпускулъ давали бы сплошной, а 
не линейный спектръ. Далее, если бы между положительнымъ io- 
номъ и корпускулой действовала простая центральная сила, обратно 
пропорцюнальная квадрату разстояшя, то для корпускулы существо­
вало бы безконечно большое число эллиптическихъ орбитъ съ не­
прерывно меняющимися перюдами, и спектръ былъ бы сплошной. 
Если же, какъ въ нашемъ случае, сила, действующая между юномъ 
и корпускулой, гораздо более сложна, то число возможныхъ перюди- 
ческихъ орбитъ оказывается гораздо более ограниченными Силы 
могутъ быть подчинены такимъ законамъ, которые исключаютъ 
возможность перюдическихъ орбитъ совершенно; таковъ, напримеръ, 
случай, когда вся сила, действующая на корпускулу, исходитъ отъ 
простого электрическаго двойника.
Важное значеше для разсматриваемаго вопроса имЪютъ резуль­
таты, изложенные сэромъ Джорджемъ Дарвиномъ въ его статьЪ 
«Periodic Orbits» (въ Acta Mathematica.) Дарвинъ изсл'Ьдуетъ воз­
можный перюдичесюя орбиты частицы съ безконечно-малой массой, 
находящейся подъ дМсшемъ солнца и планеты, масса которой со-
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ставляетъ V10 массы солнца. Если мы разсматриваемъ орбиты по ко- 
торымъ, какъ спутники вокругъ планеты, движется частица, то на 
частицу дМствуетъ, во-первыхъ, центральная сила, обратно пропор- 
цюнальная квадрату разстоящя и, во-вторыхъ, сила, обусловленная 
притяжешемъ солнца. Эту силу мы можемъ разложить на двЪ: одна 
дМствуетъ по направленно къ планетЬ, другая перпендикулярна къ 
прямой, соединяющей планету съ ея спутникомъ; тогда мы получимъ 
некоторое сходство между этими силами и тЪми, который дМству- 
ютъ на корпускулу, если они и-сходятъ отъ весьма простого атома 
съ положительнымъ зарядомъ. Рад!альное притяжеше положительна- 
го заряда соотвЪтствуетъ притяжешю планеты, а силы, исходяиця 
отъ корпускулъ и шара положительнаго электричества, можно 
сравнить съ притяжешемъ солнца, хотя онЪ, в-Ьроятно, гораздо 
• сложнее.
Но Дарвинъ нашелъ, что вблизи планеты находится область 
(незаштрихованная площадь Ъ на фиг. 28), черезъ которую не мо- 
жетъ пройти ни одна перюдическая орбита; когда отношеше массы 
солнца къ массЪ планеты равно 1 0  : 1 , то эта область не замкну­
та; гЬмъ не менЪе Дарвинъ полагаетъ, что при большей величи-
не указаннаго отношешя это пространство образовало бы замкнутое 
кольцо вокругъ планеты. Чтобы до некоторой степени выразить 
большую сложность силъ, дЪйствующихъ въ атоме, въ сравненш 
съ силами въ задаче Дарвина,  мы предположимъ, что движеше 
спутника возмущается дМсшямъ не одного, а нЪсколькихъ солнцъ; 
въ этомъ случай существуетъ, вероятно, не одно, но нисколько 
колецъ, въ которыхъ невозможны перюдичесшя орбиты. Когда эти 
кольца увеличиваются, можетъ случиться, что перюдичесюя орбиты 
сводятся къ некоторому числу колечекъ (1 ), (2 ) . . .  (п) между на­
званными кольцами. Если времена полныхъ обращешй въ области (1 ) 
содержатся между Т1 и Г, -)- А , въ области (2 ) между и 
Т.2-j- Д Т2 и т. д., то въ спектре системы, состоящей изъ положи- 
тельнаго юна и одной корпускулы, должна находиться одна лишя 
конечной ширины, соответствующая перюдамъ колебашй отъ Тх до 
тг +  д Г ,, за ней должна следовать другая лишя съ перюдами отъ 
Г2 до Т2 +  Д Г2 и т. д.; если отношешя ± T j T x и Д T .J l\  малы, 
то эти линш будутъ тонюя, если же отношешя имеютъ заметную 
величину, то линш будутъ широюя. Съ этой точки зрешя различ­
ный лин1и испускаются различными системами: лишя Тг соответ- 
ствуетъ положительному ioHy и корпускуле, которая обращается въ 
области (1 ), лишя Т.2 испускается положительнымъ юномъ и кор­
пускулой, обращающейся въ области (2). Если бы вокругъ одного и 
того же юна обращались две корпускулы, одна въ области (1 ), 
другая въ области (2 ), то обе корпускулы отталкивали бы другъ 
друга, и орбиты скоро сделались бы весьма неправильными. Какъ 
известно, относительная напряженность различныхъ линШ въ спек- 
трахъ, полученныхъ при помощи электрическихъ разрядовъ, весьма 
сильно меняется даже при слабыхъ изменешяхъ разряда: это обсто­
ятельство, повидимому, находится въ согласш съ темъ взглядомъ, 
что различный лиши происходятъ отъ различныхъ системъ. Если 
мы знаемъ законъ, которому подчинена сила, исходящая отъ юна, 
то перюды Tj, Г2, . .  . определены; значешя ихъ связаны другъ съ 
другомъ некоторыми соотношешями: другими словами, колебашя, 
соответствуюцця перюдами T t, Т2, . . .  даютъ такъ называемую се- 
pifo лиши. Если бы мы имели юнъ съ зарядомъ изъ двухъ единицъ 
электричества вместо одной, то области (1 ), (2 ) . . .  перемести­
лись бы, перюды Г ,, J\. . .  изменились бы, и мы получили бы 
новую cepiio.
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Въ каждой лиши, происходящей всл^дств]е обращения кор­
пускулы по замкнутой орбигЬ, мы могли бы обнаружить явле- 
Hie Зеемана.
Мы можемъ подойти къ вопросу еще съ другой стороны, при
ната представляетъ- силу, съ которой атомъ дМствуетъ на 
корпускулу, удаленную отъ него на разстояше, равное абсцис- 
сЬ; отрицательнымъ абсциссамъ соотвЪтствуютъ силы оттал- 
кивашя, положительнымъ притяжешя. Отъ каждой точки, въ кото­
рой д'Ьйствуетъ притягательная сила, корпускула можетъ быть от­
брошена перпендикулярно къ рад1усу съ такой скоростью, что при
%
отсутствш возмущающихъ вл1яшй она опишетъ круговую орбиту 
вокругъ атома. Но изъ теорш центральнаго движешя известно, что 
въ системе, которая, подобно светящемуся газу, подвержена воз- 
мущающимъ воздейсшямъ извне, эти орбиты обладаютъ устойчи­
востью и могутъ существовать лишь при выполненш известнаго 
услов1я, которое состоитъ въ следующемъ. Если а есть рад1усъ 
круговой орбиты, а центральная сила притяжешя, исходящая отъ 
атома, на разстоянш г отъ него, равна Р, при чемъ 
где и =  1 /г, то частное
должно быть меньше единицы. Но это yaioeie выполняется лишь
Фиг. 29. чемъ получимъ результаты, ана­
логичные прежнимъ. Мы можемъ 
уподобить заряженный юнъ ато­
му Босковича;  онъдействуетъ 
на корпускулу съ центральной 
силой, попеременно то оттал- 
кивательной, то притягательной 
на протяженш отъ поверхности 
юна до точки, удаленной отъ 
нея на разстояше, сравнимое съ 
молекулярнымъ; эта сила меня- 
етъ свое направлеше несколько 
разъ. Такая сила, напримеръ, 
представлена графически на фиг. 
29: здесь абсцисса выражаетъ 
разстояше отъ атома, а орди-
въ отдЬльныхъ частяхъ кривой Босковича; если мы представимъ эти 
мЪста въ видЪ утолщешй кривой на фиг. 29, то возможный орбиты 
приходятся лишь на т% разстояшя отъ атома, который отмечены 
въ нашемъ чертежЪ точками на оси абсциссъ; мы получимъ тЪ же 
услов1я и можемъ сделать тЪ же выводы, что и выше.
Противъ того взгляда, что колебашя въ линейныхъ спектрахъ 
элементовъ обусловливаются системами, который образуются въ 
пламени или при электрическомъ разряд^, но не существуютъ въ 
нормальномъ атомЪ, можно возразить следующее. Обращеше свЪт- 
лыхъ лишй спектра доказываетъ, что въ обращающемъ cnols нахо­
дятся системы, имЪюифя таюе же перюды, какъ и тЪ системы, ко­
торый даютъ эти линш; поэтому, если обращаюгцш слой состоитъ 
изъ газа въ нормальномъ состоянш, то въ такомъ газЪ должны 
быть системы, которыя имЪютъ таюе же перюды колебашй, какъ и 
линш спектра. Нужно, однако, помнить, что, по крайней мЪр£, въ 
огромномъ большинства случаевъ обращаючрй слой не состоитъ 
изъ газа въ нормальномъ состоянш: этотъ слой находится въ непо­
средственной близости св'Ътящагося газа въ вольтовой дугЪ, въ 
искрЪ или въ пламени, либо же самъ имЪетъ высокую температуру. 
Во всЬхъ этихъ случаяхъ газъ юнизованъ т. е. онъ содержитъ по­
ложительные 1оны и корпускулы; они могутъ образовать систему, 
подобную т£мъ, которыя, согласно нашему предположен^, образуютъ 
свЪтлыя линш и поглощаютъ свЪтъ, имЪюпфй тотъ же перюдъ ко­
лебашй, какъ и эти линш.
Происхождеше массы атома.
Масса корпускулы равна приблизительно лишь одной тысяча 
семисотой части массы атома водорода; поэтому, если атомъ водо­
рода содержитъ лишь немного корпускулъ, то масса атома должна 
быть обусловлена, главнымъ образомъ, другой составной его частью— 
положительнымъ электричествомъ. Но, какъ мы уже видЬли, можно 
считать, что масса корпускулы обуславливается исключительно ея 
зарядомъ; можетъ показаться, что мы, такимъ образомъ, вынуждены 
сделать заключеше, что масса им'бетъ двоякое происхождеше: масса 
одного рода — а именно, масса корпускулъ — имЪетъ электрическое 
происхождеше, тогда какъ масса остальной части атома имЪетъ ме­
ханическое происхождеше. Но, по моему мнЪшр, можно стать на 
такую точку зрЪшя, при которомъ различ1е въ природЬ этихъ двухъ
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массъ исчезаетъ. Въ моей книге «Electricity and Matter» (стр. 6) я 
показалъ, что массу корпускулы мы можемъ разсматривать, какъ 
массу эеира, которая переносится вдоль электрическихъ силовыхъ 
трубокъ, соединенныхъ съ корпускулой во время ея движешя черезъ 
эеиръ. Чтобы яснее представить себе это, возьмемъ примЪръ изъ 
теорш вихревого движешя въ жидкости. Когда вихревое кольцо 
движется въ жидкости, оно увлекаетъ съ собою некоторый объемъ 
жидкости, размеры котораго могутъ значительно превышать объемъ 
самого кольца; действительно, если кольцо очень тонко, скорость 
-его очень велика, то объемъ кольца будетъ совершенно ничтоженъ 
въ сравненш съ объемомъ жидкости, увлекаемой кольцомъ. Дей­
ствующей массой кольца будетъ масса самого кольца, увеличенная 
массой жидкости, которую оно увлекаетъ съ собою; если кольцо 
тонкое, то действующей массой его явится, въ сущности, масса со­
единенной съ нимъ жидкости. Кольцо есть замкнутая кривая, не 
имеющая концовъ. Разсмотримъ теперь тотъ случай, когда вихревая 
нить не замкнута, но имеетъ концы. Изъ теорш вихревого движе­
шя мы знаемъ, что эти концы, если только они не находятся на 
свободной поверхности жидкости, должны лежать на погруженныхъ 
телахъ или пустыхъ полостяхъ внутри жидкости. Предположимъ, 
что концы находятся на двухъ телахъ А и Б, настолько легкихъ, 
что собственная масса ихъ ничтожна. Если система, состоящая изъ 
телъ А и В и связующей ихъ вихревой нити, движется въ жид­
кости, она увлекаетъ съ собой определенный объемъ жидкости; если 
нить очень тонка, то действительной массой ея является масса этой 
жидкости, которая переносится системой. Носителями этой жидкости 
являются: во-первыхъ, вихревая нить, во-вторыхъ, тела А  и В\
если последшя представляютъ собою, напримеръ, шары, то каждый 
изъ нихъ уноситъ съ собою объемъ жидкости, равный половине 
ихъ собственнаго объема. Сравнимъ эту систему съ системой, со­
стоящей изъ единицы положительнаго и единицы отрицательнаго 
электричествъ,. соединенныхъ межъ собой электрическими силовыми 
трубками; эти трубки соответствуютъ вихревой нити, а носители 
положительнаго и отрицательнаго электричествъ соответствуютъ 
теламъ А и В. Мы можемъ предположить, что эта система въ сво- 
емъ движенш черезъ эеиръ увлекаетъ съ собой некоторую часть его. 
Количество эеира, увлекаемое силовыми трубками, зависитъ отъ 
распределешя этихъ трубокъ; а такъ какъ это распределеше зави-
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ситъ отъ скорости, то масса эоира, увлекаемаго такимъ путемъ, за- 
виситъ отъ скорости. Что касается массы эоира, увлекаемой носи­
телями зарядовъ, то она не должна зависать отъ скорости, если 
наша аналогия верна. Результаты опытовъ, описанныхъ на стр. 31 и 
32, мы можемъ истолковать такимъ образомъ, что количество эоира, 
увлекаемаго носителемъ отрицательнаго электричества, весьма мало 
въ сравненш съ эоиромъ, который переносится электрическими си­
ловыми трубками; аналогичнымъ путемъ мы можемъ истолковать 
тотъ релультатъ, что масса положительнаго электричества велика 
въ сравненш съ массой корпускулы: количество эоира, увлекаемаго 
носителемъ положительнаго электричества, весьма велико въ сравне­
нш съ количествомъ эоира, который увлекается электрическими си­
ловыми трубками и носителемъ отрицательнаго электричества; та­
кимъ образомъ, система, состоящая изъ положительной и отрица­
тельной единицъ электричества, подобна большому шару, который 
соединенъ посредствомъ вихревыхъ нитей съ очень малымъ шаромъ: 
первый соотв'Ьтствуетъ положительному электричеству, второй отри­
цательному.
Величина шара положительнаго электричества.
Вопросъ о соотношенш между объемомъ шара положительнаго 
электричества и числомъ корпускулъ въ атоме им'Ьетъ важное зна- 
чеше въ разсмотрЪнной нами теорш строешя атома. Число корпус­
кулъ въ атоме равно числу единицъ положительнаго электричества 
въ шаре и пропорцюнально атомному весу.
Значительное большинство методовъ, посредствомъ которыхъ 
определяется величина атомовъ, даетъ намъ не геометрическую гра­
ницу атома, но такъ называемую сферу молекулярнаго дейстрля, т. е. 
наибольшее разстояше, на которомъ исходягщя изъ атомовъ силы 
еще оказываютъ заметное дейсгае: въ сущности, эти методы даютъ 
намъ скорее динамически, чемъ геометричесюя границы атома. Въ 
такой теорш, которая, какъ Teopia Босковича,  разсматриваетъ ато­
мы просто, какъ центры силъ, приходится иметь д%ло лишь съ дина­
мической границей; но въ теорш, которую мы здесь изложили, атому 
приписывается определенный объемъ и форма, и на ряду съ дина­
мической границей мы должны здесь разсмотреть и геометрическую 
его границу.
Существуетъ, однако, методъ, который въ некоторыхъ случаяхъ
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даетъ намъ возможность определить геометрическую границу атома. 
Действительно, мы видели, что въ одноатомномъ газе
здесь р. есть показатель преломлешя безконечно длинныхъ волнъ, 
а рад1усъ шара положительнаго электричества и N  число атомовъ 
въ единице объема газа. Для газа величина р. такъ мало Отличает-
p .2 —  1
ся отъ единицы, что вместо -2-у— мы можемъ написать-§-(р.— 1),
Р' “г  2
такъ что для газовъ разность р. — 1 пропорцюнальна объему шара 
положительнаго электричества. Нижеприведенная таблица, кото­
рую я заимствовалъ изъ статьи Кётсбертсона (Kuthber t son)  и 
Меткальфи (Metcalfe) (Phil. Trans. А., т. 207, 138, 1907), даетъ 
намъ значешя разности р. —-1 для некоторыхъ элементовъ въ газо- 
образномъ состоянш:
Газъ р. — 1 АтомныйВ'бСЪ
106х (р .-1 )
атомный в'бсъ
Гелш ............................ 72 X 1 0 -6 4 18
Неонъ ........................ 137 X 1 0 -6 20 6,85
Аргонъ . . . 508 X 1 0 -6 40 12,7
Криптонъ ..................... 850 X 1 0 -6 80 10,6
Ксенонъ . . . . 1378 X 10—6 128 10,7
Ртуть . . ..................... 1866 X Ю -<! 200 9,3
Водородъ 139 X 10—6 1 139
Азотъ ........................ 297 X 10—6 14 21
' Фосфоръ . . . . 1197 X 10—с 31 39
k Мышьякъ................. 1550 X 10—6 75 20
' Кислородъ . . . . . 270 X 10—6 16 17
С'бра ..................... 1101 х ю—° 32 34
Селенъ........................ 1565 X 10—6 79 20
Теллуръ ..................... 2495 X 10—в 127 20
| Цинкъ . . . . . . . . 2060 X 10—6 65 30
1 Кадмш ................. 2675 X 1 0 -6 112 24
Въ более легкихъ элементахъ изменешя последняго отношен1я 
(р.— 1)/(атомный весъ) весьма неправильны; наоборотъ, для элементовъ 
съ большимъ атомнымъ весомъ въ одной группе это отношеже имеетъ 
почти постоянную величину; отсюда следуетъ, что объемъ шара по-
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ложительнаго электричества приблизительно пропорцюналенъ атом­
ному весу, если атомъ содержитъ въ себе очень много корпускулъ.
Во многихъ соединешяхъ более легкихъ элементовъ величина 
разности ([х — 1) возрастаетъ далеко не столь быстро, какъ плотность; 
Траубе  (Traube) показалъ, что въ значительномъ числе этихъ со- 
единенШ величина (<х 1) при постоянной температуре и постоян-
номъ давленш приблизительно пропорцюнальна сумме валентностей 
атомовъ въ молекуле соединежя. Предшествующая таблица показы- 
ваетъ, что это положеше неприменимо къ более тяжелымъ эле- 
ментамъ.
Вл1яше валентности на показатель преломлешя можно объяс-
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нить сл^дующимъ образомъ. Мы предположили, что въ атоме нахо­
дится несколько корпускулъ, который отличаются особенно легкой 
подвижностью; число ихъ равно валентности атома. Чтобы выразить 
подвижность этихъ корпускулъ, предположимъ, что оне находятся 
въ слое положительнаго электричества малой плотности, внутри ко- 
тораго находится гораздо более плотное ядро, состоящее изъ осталь- 
ныхъ корпускулъ и эквивалентнаго количества положительнаго элек­
тричества. Такимъ образомъ мы можемъ представить себе атомъ въ 
виде плотнаго ядра, окруженнаго менее плотной атмосферой, въ ко­
торой разсеяно небольшое число корпускулъ; положительное элект­
ричество атмосферы эквивалентно отрицательному заряду на разсе- 
янныхъ въ ней корпускулахъ.
Легко можно видеть, что для группы подобныхъ атомовъ зна- 
чеше разности (;х — 1) состоитъ изъ двухъ членовъ: одинъ изъ
нихъ пропорцюналенъ объему атмосферы, другой объему ядра. 
Объемъ атмосферы пропорцюналенъ числу корпускулъ въ ней, т. е. 
положительной валентности, а объемъ ядра пропорцюналенъ числу 
остальныхъ корпускулъ; последнее пропорцюнально атомному весу 
элемента въ томъ случае, когда этотъ атомный весь великъ въ 
сравненш съ валентностью элемента.
Итакъ, разность (<х— 1) состоитъ изъ двухъ членовъ: одного, 
пропорцюнальнаго валентности, и другого, пропорцюнальнаго атом­
ному весу. Если атомный весь невеликъ, то первый членъ можетъ 
иметь преобладающее значеше, тогда какъ въ более тяжелыхъ эле- 
ментахъ атомный весь можетъ иметь большее вл!яше, чемъ ва­
лентность.
Дисперая вещества зависитъ отъ корпускулъ валентности числа
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въ еще большей степени, чЪмъ преломляющая сила; действительно, 
можно показать, что показатель преломлешя волнъ, имЪющихъ 
длину определяется изъ уравнешя:
— 1  _  р  , р 2  ! 3 '  , л
. +  +  2 0 ^  0 N ?  ' п +  ^  Uo+ 02 Ч
т 1 3 ~
о N e1 р +
Въ этомъ уравненш N  есть число атомовъ въ одномъ кубическомъ 
сантиметре, масса и зарядъ корпускулы соответствено равны т и ,
у. 1
Р0 есть часть отношешя '•, зависящая отъ ядра въ случае без-
[J-- - +  2
конечно длинныхъ волнъ, Q0 часть, зависящая отъ атмосферы, п 
число корпускулъ въ ядре, р число корпускулъ валентности (въ 
атмосфере). Такъ какъ число р, вообще говоря, мало въ сравненш 
съ п, то, какъ мы видимъ, если число Р0 невелико въ сравненш съ 
Q0, та часть коэффищента при 1 /к2, которая зависитъ отъ О0, го­
раздо больше, чемъ часть, зависящая отъ Р0, другими словами, 
дисперс1я зависитъ главнымъ образомъ отъ корпускулъ валентности.
Такъ какъ эти последшя корпускулы легко отделяются отъ 
атома, то нужно думать, оне способствуютъ усиленш юнизацш, 
когда газъ юнизуется благодаря какимъ-либо внешнимъ причинамъ. 
Брагъ нашелъ, что число юновъ, произведенныхъ а-лучами рад1‘я 
въ равныхъ объемахъ различныхъ газовъ при одинаковой темпера­
туре и давленш, пропорц1онально молекулярному объему газа. Такъ 
какъ этотъ молекулярный объемъ пропорцюналенъ значешю (;х — 1), 
а корпускулы валентности въ более легкихъ элементахъ имеютъ 
большое вл1яше на эту величину, то оне, следовательно, усиливаютъ 
также юнизацш.
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